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Prezenta lucrare vine sa adreseze topicul complex al proceselor si
fenomenelor caracteristice motoarelor cu ardere interna, la un nivel adecvat
studiului universitar, motiv pentru care sunt, deci, necesare unele cunostinte

prealabile din zona termodinamicii, in principal.

Subiectele sunt tratate intr-o maniera ce urmareste procesele si
fenomenele care au loc pe durata ciclului de functionare, dupa prezentarea

elementelor de terminologie, istoric, context actual si clasificare.

Suplimentar, sunt tratate subiecte adiacente si complementare,
dintre care se amintesc: combustibili, lubrifianti, elemente de cinematica,

dinamica si echilibrare a mecanismului motor, precum si altele.

Lucrarea este considerata potrivita si pentru cititorul din afara sferei
activitatilor universitare ori academice interesat de subiectul motoarelor cu

combustie interna, cu o baza adecvata de cunostinte tehnice.

Cu speranta cresterii interesului pentru subiectul motoarelor cu
ardere interna, autorul doreste succes si determinare tuturor celor care au

decis sa-si largeasca pe aceasta cale orizontul cunoasterii.
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m, Debitul de combustibil

v, Viteza medie a pistonului
L Puterea produsa
AC Amestecul aer-combustibil

ACEA  Association des Constructeurs Européens d'Automobiles

Ap Aria pistonului

API American Petroleum Institute

AT Admisia teoretica

c Initierea arderii

Ca Cantitatea de aer

cc Cifra cetanica

Ce Consumul specific efectivde combustibil
G Consumul specific indicat de combustibil
Ch Consumul orar de combustibil

CmHn Hidrocarburile pierdute pe evacuare
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co Cifra octanica

CSA Consumul specific de aer
CcT Comprimarea teoretica
D Alezajul

Destinderea in cilindru

d Dozajul

dib Deschiderea luminilor de baleiaj

dle Deschiderea luminilor de evacuare

dsa Deschiderea supapei de admisie

dse Deschiderea supapei de evacuare

DT Destinderea teoretica

E Coeficient de elasticitate a motorului
Energie

ECU Electronic Control Unit

EGR Exhaust Gas Recycle

ET Evacuarea teoretica
ETS Emission Trading System
EV Electric Vehicle
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F Forta

Fe Forta de presiune a gazelor
Fi: Fortele de inertie

g Acceleratia gravitationala

GPL Gaz petrolier lichefiat

HCCI Homogenous Charge Compression Ignition

HEV Hybrid Electric Vehicle

i Numarul de cilindri

ID Indicele Diesel
IPPC Panelul inter-guvernamental pentru schimbari climatice
ilb inchiderea luminilor de baleiaj
fle inchiderea luminilor de evacuare
isa inchiderea supapei de admisie
ise inchiderea supapei de evacuare
u Inceperea umplerii
k Exponentul adiabatic
K Coeficient de adaptabilitate
Kelvin
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L Lucrul mecanic

Penetratia jetului de combustibil

| Lungimea bielei

Lmin Aerul minim necesar arderii

L Lucrul mecanic produs de masina termica
m Masa

MAI Motor cu ardere interna

M. Momentul efectiv

M; Momentul indicat

M Momentul motor

M, Momentul de rasturnare

n Turatia

Exponentul politropic

N Numar de kilomoli
Nm Turatia de moment maxim
n, Turatia nominala

NOy Oxizii de azot

°RAC Grade rotatie arbore cotit
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Po
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PArd
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PD

PE

Pe

Pe
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Pei

PHEV
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Pm

Pm

Presiunea

Presiunea atmosferica

Procesul admisiei

Presiunea la admisie

Procesul arderii

Procesul comprimarii

Procesul destinderii

Parlamentul European

Puterea efectiva

Presiunea medie efectiva

Procesul evacuarii

Puterea efectiva continua

Puterea efectiva intermitenta

Plug-in Hybrid Electric Vehicle

Puterea indicata

Presiunea medie indicata

Presiunea medie a pierderilor mecanice

Puterea pierderilor mecanice
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Q
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Punctul mort superior
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Caldura introdusa in ciclu
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Caldura consumata de masina termica

Raza manivelei
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TEP

T
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Va rd

Ve
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Mu Coeficientul de umplere
K Coeficientul de sarcina
A Coeficientul excesului de aer

Raportul dintre raza manivelei si lungimea bielei

4 Cresterea de presiune la arderea izocora
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Gradul de destindere prealabila
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INTRODUCERE. TIPURI. SCURT ISTORIC. CLASIFICARE.
PERSPECTIVE

1.1. Introducere

Menirea unui motor cu ardere interna (MAI), generic numit masina
termica, este de a produce putere mecanica prin utilizarea energiei chimice
a combustibilului. Arderea (mai precis reactiile de oxidare) combustibilului
are loc in interiorul motorului, adica amestecul ante — ardere (combustibil Tn
diferite faze si aer) si produsele arderii (denumite generic in continuare gaze
de ardere) constituie fluidele de lucru ale motorului. Transferul de lucru
mecanic are loc ca urmare a interactiunii directe dintre fluidele de lucru si
componentele mecanice ale motorului, mai precis cele care delimiteaza
camera de ardere. Alte tipuri de motoare cu ardere interna sunt: motorul cu
reactie, motorul de rachetd, munitia tipica armelor de foc (obuze, cartuse)

[14].

Pe de alta parte exista si motoare cu ardere externa, in care energia
necesara producerii de lucru mecanic este obtinuta in afara motorului.
Fluidul de lucru 1l constituie de obicei aburul ori gazele de ardere, obtinute
intr-un cazan sau camera de ardere, prin arderea de combustibil solid, lichid
sau gazos. Dintre combustibilii folositi in acest scop se amintesc: lemn,
carbune, pacura, petrol, ulei, gaz metan. Exemple de astfel de motoare:

motorul cu abur, motorul Stirling sau turbina cu gaze.

Motoarele cu ardere interna se impart in doua mari tipuri:

17
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e Motoare cu aprindere prin scanteie (MAS), numite uneori si
motoare Otto;
e Motoare cu aprindere prin comprimare (MAC), numite si

motoare Diesel.

Datorita unor avantaje evidente — simplitate, robustete, putere
specifica mare, eficienta si cost relativ scazut (experienta indelungata si
economia de scala constituie principalele motive ale scaderii costurilor) cele
doua tipuri de motoare mentionate mai sus au o larga aplicabilitate in toate
modurile de transport (rutier, feroviar, naval si aerian), precum si ca mijloace
de producere a energiei electrice. De asemenea, sunt utilizate pentru
antrenarea unor pompe ori pentru diferite utilaje ori agregate, cum ar fi moto
cositoarele, masini de tuns iarba, fierastraie mecanice si o larga varietate de

masini si instalatii agricole.

Vasta majoritate a motoarelor cu ardere interna sunt motoare care
folosesc miscarea alternativd a pistonului in cilindru. Tn afara motoarelor
alternative mai exista si motoare cu piston rotativ, cu raspandire mult mai
redusa. Motoarele cu miscarea alternativa a pistonului in cilindru pot avea
unul sau mai multi cilindri (chiar si mai mult decat 20). Dispunerea cilindrilor,
dupa cum se va vedea, poate fi diversa, in multe configuratii, iar motoarele
pot sa varieze semnificativ ca marime. Astfel, exista motoare de la mici, de
ordinul watilor (aeromodele, navomodele) pana la foarte mari, care dezvolta

mii de kilowati per cilindru, destinate aplicatiilor navale sau stationare.

in prima etapd energia chimicd a combustibilului este convertitd in
caldurd prin ardere folosind aerul curat din interiorul cilindrului pentru

reactiile de oxidare. Caldura astfel obtinuta este folosita pentru ridicarea

18
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presiunii gazelor din interiorul cilindrului care, la randul ei, exercita o forta de
apasare asupra pistonului (sau pistoanelor), generand lucru mecanic.
Pistonul este pus in legatura cinematica cu arborele cotit (arborele final), care
livreaza energia mecanica acolo unde este necesara (ambreiaj, cuplaj,

transmisie etc.).

1.2. Scurt istoric

Omenirea foloseste motoare de cca. 200 de ani pe scara larga, desi
primele realizari dateaza de aproximativ 300 de ani ori sunt chiar considerabil
mai vechi. In sec. | e.n. Hero din Alexandria® realizeazd o turbina rudimentara

cu abur — aeolipile [16].

Dezvoltarea avansata si maturizarea motorului cu abur are loc in a
doua jumatate a sec. XVIIl. Primele locomotive cu abur comerciale, viabile
tehnic si economic, sunt dezvoltate la inceputul sec. XIX, fapt ce contribuie
hotarator la dezvoltarea retelei de cale ferata in mai multe tari occidentale
(Anglia, Franta, Germania, S.U.A. etc.). Cam in aceeasi perioada se intensifica
eforturile de dezvoltare a primelor motoare cu ardere interna, desi unele
realizari pot fi datate in sec. XVII [9]. Aceste motoare cu ardere interna
foloseau pentru ardere un amestec de diferiti combustibili — praf de pusca,
praf de carbune, gaz de carbune, care ardea in interiorul unui cilindru de mari
dimensiuni, la presiune atmosferica. De retinut ca nu exista cursa de
comprimare inaintea arderii. Era folosit procesul de racire a gazelor de ardere

din interiorul cilindrului pentru a obtine un vid partial, in vreme ce presiunea

1 Matematician si inginer in Egiptul roman.

19
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atmosferica, mai mare, impingea pistonul, generand astfel lucru mecanic. De

aici si denumirea de motoare atmosferice [14].

J. ). E. Lenoir? (1822 — 1900) a dezvoltat primul tip de motor comercial
cu ardere interna (1858). Amestecul de gaz si aer era aspirat in cilindru pe
durata primei jumatati a cursei pistonului, dupa care se initia aprinderea cu
ajutorul unei scantei. A doua jumatate a cursei era folosita la expansiunea
gazelor si, implicit, la deplasarea pistonului. Arderea avea loc la presiunea
atmosferica. Ciclul se incheia cu o cursda de evacuare a cilindrului.
Randamentul maxim era de 5%. Se estimeaza ca un numar de aproximativ

5.000 de asemenea motoare au fost construite intre 1860 si 1865 [14].

Nicolaus A. Otto3 (1832 — 1891) si Eugen Langen* (1833 — 1895) au
realizat un motor atmosferic in 1867 [14]. Presiunea generata prin arderea
amestecului de aer — gaz de iluminat (gaz lampant) era folosita la deplasarea
pistonului spre “exterior” (punctul mort inferior). In acest fel rezulta un
vacuum partial in cilindru, iar presiunea atmosferica impingea pistonul
inapoi. Pistonul era conectat cinematic la un mecanism cu cremaliera astfel
construit incat livra lucru mecanic la un arbore de iesire. Admisia amestecului
gaz — aer, evacuarea si aprinderea de la o sursa de flacara erau realizate cu
ajutorul unui sertar culisant. Randamentul realizat al motorului se situa in
jurul valorii de 11% [14]. Se estimeaza ca au fost construite un numar de
5.000 de asemenea motoare. Designul s-a numit Otto — Langen. Otto si
Langen au infiintat o companie in parteneriat, la 31.03.1864, numita NA Otto

& Cie, in Koln [14]; acesta a fost prima companie ce avea ca obiect de

2 Inginer belgian.

3 Inginer german.

4 Investitor, antreprenor si inventator german, fiul unui om de afaceri din industria
zaharului.

20
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activitate numai designul si producerea de motoare cu ardere interna. Pentru
a compensa neajunsurile motorului — randamentul relativ slab, marimea si
greutatea excesive, randamentul mecanic scazut etc., Otto concepe un motor
n patru timpi (un timp/cursa completa a pistonului): cursa de admisie, apoi
cursa de comprimare, incheiata cu declansarea arderii amestecului, cursa de
destindere (cursa utild) si, la final, cursa de evacuare a gazelor arse din
cilindru. De asemenea, Otto a propus si folosirea unui amestec stratificat, dar
asta nu a fost posibil la acea vreme [14]. Primul prototip al motorului in patru
timpi a fost pus in functiune cu succes in 1876. Avantajele fata de motorul
atmosferic erau enorme: cresterea randamentului de la 11 la 14%, cresterea
turatiei de la 90 la 160 rot/min, randamentul mecanic a crescut de la 68 la
84%, greutatea de trei ori mai mica, capacitatea cilindrica de cca. 16 ori mai
mica [14]. Practic a fost realizat primul motor cu ardere interna care a stat la
baza dezvoltarii industriei de profil. Pana in 1890 au fost construite
aproximativ 50.000 de exemplare, vandute Tn Europa si S.U.A., ceea ce indica
si succesul comercial al noului produs [14]. Tn 1884 a fost descoperit un
brevet nepublicat din 1862 al inventatorului francez Alphonse Beau de
Rochas (1815 —1893), care descria principiile functionarii unui motor n patru
timpi. Aceasta descoperire a pus la indoiala originalitatea brevetului lui Otto,
motiv pentru care in Germania acesta a fost declarat nul. Totusi, Beau de
Rochas nu si-a pus ideile in practica, motiv pentru care N. A. Otto este

considerat inventatorul motorului in patru timpi modern [14].

Tncepand cu deceniul 9 al sec. XIX diferite variante Tmbunatétite,
bazate pe brevetul Otto, au fost construite in Europa si S.U.A. Cateva nume
merita a fi amintite: Dugald Clerk (1854 — 1913) si James Robson (1833 —
1913) in Anglia, Karl Benz (1844 — 1929) in Germania. James Atkinson (1846

21



Fenomene, procese si caracteristici tipice motoarelor cu ardere internd

— 1914), in Anglia, a realizat un motor care functiona pe baza unui ciclu
asimetric, in care destinderea era mai “lunga” decat comprimarea. Aceasta a
condus la un randament superior, dar la vremea respectiva motorul prezenta

unele vulnerabilitati mecanice si randament mecanic mai scazut [14].

in perioada amintitd era cunoscutd influenta directd a raportului de
comprimare asupra randamentului efectiv. Din cauza procesului detonatiei
(la combustibilii vremii) rapoartele de comprimare nu depdseau valoarea de
4:1[14]. Din cauza mai multor limitari s-au dezvoltat motoare care functionau
cu petrol foarte putin rafinat (kerosen), cu raport de comprimare scazut si
vaporizatoare incalzite de combustibil si aprindere electrica. Un design
raspandit al acestui tip de motor a fost Hornsby — Ackroyd, in Anglia; in
numar semnificativ au fost construite si in S.U.A. Randamentul se situa intre
14 si 18%. Tot In aceasta perioada s-au realizat progrese semnificative cu
privire la carburatoare si sisteme de aprindere, ceea ce a facut posibila

dezvoltarea motoarelor pentru tractiune rutiera, la sfarsitul anilor 1880 [14].

Este consideratda de importanta majorda pentru dezvoltarea

motoarelor cu ardere interna evolutia a doua domenii distincte:

1) Descoperirea, in 1859, a zacamintelor de titei in Pennsylvania
si posibilitatea elaborarii de combustibili potriviti pentru
folosirea in motoare cu ardere interna. Pana la acel moment
au fost incercari cu o multitudine de combustibili — grasime de
balena, gaz de carbune, pulbere de carbune, praf de pusca
etc., considerati necorespunzatori si neperformanti pentru
motoarele cu ardere interna. Totusi, au fost necesari multi ani

pana la producerea de benzina (asa cum cunoastem astazi),
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dar incepand cu 1860 au fost disponibili combustibili tot mai
performanti pentru motoarele cu ardere interna, impreuna cu
lubrifianti tot mai buni [14].

2) Anvelopa pneumatica din cauciuc, prima data pusa in vanzare
de John B. Dunlop in 1888, fara de care automobilul, asa cum

este astazi cunoscut, nu putea exista [15].

Este interesant de mentionat ca in ultimele doua decenii ale sec. XIX
motorul cu ardere interna era in competitie cu tractiunea electrica si cea cu
abur, dar, incepand cu primii ani ai sec. XX, MAI a dobandit suprematia, atat
in fata motorului electric (slaba autonomie), cat si a celui cu abur (timp lung
de pornire, incomod de utilizat). Costul scazut al combustibilului petrolier a

contribuit semnificativ Tn acest sens.

Tn 1892 inginerul german Rudolf Diesel (1858 — 1913) a patentat un
motor cu ardere interna care folosea aerul comprimat in cilindru pentru
aprinderea combustibilului injectat in apropierea PMS. in acest fel
randamentul s-a dublat. Tn plus, acum se puteau folosi rapoarte de
comprimare mult mai mari (acestea fiind chiar necesare pentru functionarea
noului tip de motor), fara pericolul aparitiei procesului de detonatie.
Dezvoltarea motorului cu aprindere prin comprimare i-a luat lui Diesel cinci
ani, fiind realizata cu concursul resurselor puse la dispozitie de firma M.A.N.

din Augsburg [14].

in paralel cu primele decenii de dezvoltare a motorului cu miscarea
alternativa a pistonului au existat preocupari intense pentru conceptia si

dezvoltare unui motor cu piston rotativ. Totusi, abia ih 1957 Felix Wankel®

5 Inginer si inventator german.
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(1902 — 1988) a testat primul prototip al unui asemenea motor. Merita
amintit ca acest tip de motor nu a cdpatat tractiune la piata din diverse

motive, in principal fiind vorba de un cost mare de productie® [14].

Dupa cum s-a aratat anterior combustibilii minerali tot mai adecvati
au devenit disponibili si economic fezabili Tn ultimele decenii ale sec. XIX. Pe
fondul unei cresteri de cinci ori a cererii de benzina intre 1907 si 1915 a fost
nevoie de dezvoltarea de noi sorturi ale acestui combustibil, obtinute din
fractiunile grele ale petrolului. Datorita muncii si inspiratiei lui William
Burton (1865 — 1954) si echipei acestuia din cadrul companiei Standard Oil
Indiana S.U.A., a fost pus la punct un procedeu de cracare termica a
fractiunilor grele, ceea ce permis obtinerea unor combustibili mai volatili
[14]. Datorita punctului Tnalt de fierbere acesti combustibili nu asigurau o
pornire usoard pe timp rece. Din fericire inventia’ si implementarea

electromotorului a rezolvat aceasta problema.

Pentru uzul in cadrul fermelor cel mai folosit era kerosenul (petrolul),
deoarece acest combustibil servea atat la incalzit, cat si la iluminat. Din acest
motiv majoritatea primelor motoare destinate utilajelor agricole aveau

carburatoare incalzite, pentru a favoriza vaporizarea combustibilului [14].

Dupa Primul Razboi Mondial elaborarea combustibililor a inregistrat
progrese semnificative, indeosebi cu privire la rezistenta la detonatie (cifra
octanicd). Efectul anti detonant al tetraetilului de plumb (TEP) a fost

descoperit la General Motors in 1923 [14].

5 Exceptie notabila firma Mazda.

7 Electromotorul a fost inventat de C. Kettering si montat initial pe automobile Cadillac,
inventatorul fiind motivat in acest sens de moartea unui prieten, omorat in urma unui
accident ce a avut loc in timpul pornirii manuale a unui automobil [14].
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in a doua jumétate a anilor 1930 Eugene Houdry® (1892 — 1962) a
descoperit ca vaporii de petrol pusi in contact cu un catalizator activat la o
temperatura de (450-480)°C se transforma in benzina de inalta calitate, la
randamente mult superioare cracarii termice [14]. Aceste descoperiri,
impreuna cu altele, au permis cresterea continud a raportului de
comprimare. in acest fel motoarele au devenit mai eficiente si mai

raspandite.

Datorita unor motive diverse (presiunea sociala creata de poluarea
arealelor urbane, cresterea pretului la combustibil etc.) conceptia, designul,
dezvoltarea si fabricarea motoarelor cu ardere interna s-a schimbat major

de-a lungul deceniilor, cu accent tot mai pronuntat pe reducerea poluarii.

Poluarea cauzata de autovehicule a fost sesizata Tn anii 1940, in
bazinul geografic Los Angeles. Profesorul A. J. Haagen-Smit® (1900 — 1977) a
demonstrat ca smogul prezent in aer rezulta in urma reactiei dintre oxizii de
azot si hidrocarburile din gazele de ardere (la vremea acestea erau in procent
mult mai mare comparativ cu motoarele de astazi), in prezenta luminii solare,
rezultand astfel smogul fotochimic [14]. Concomitent, nivelul monoxidului
de carbon era mult mai ridicat in arealele urbane. De asemenea, motoarele
diesel reprezinta o sursa majora de particule si cenusa emise in aer, impreuna
cu oxizii de azot si hidrocarburile nearse. Ca urmare a acestor evolutii primele
norme de poluare au fost introduse in anii 1960, intai in California, iar apoiin
restul Statelor Unite ale Americii. La scurt timp au fost introduse norme de
poluare in Japonia si Europa, atat pentru transporturi, cat si pentru motoare

utilizate in alte aplicatii. Rezultatele au fost semnificativ pozitive, reducand

8 Inginer mecanic francez, naturalizat in S.U.A.
° Chimist olandez.
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substantial emisiile pentru ambele tipuri de motoare, MAS si MAC [14].
Datorita introducerii catalizatorilor si pe fondul ingrijorarilor legate de
toxicitatea TEP, benzina neaditivata cu TEP a reaparut ca optiune. Primele
intentii de renuntare la TEP au existat in anii 1970, iar renuntarea completa,
in S.U.A,, a avut loc la 01.01.1993. Majoritatea tarilor europene si Japonia au

renuntat in aceasta perioada [14].

Suplimentar poludrii chimice, la MAI exista si poluare fonica, sursele
de zgomot fiind diverse: sistemul de evacuare si cel de admisie, ventilatorul
de racire si suprafata blocului cilindrilor. De asemenea, pot sa existe curgeri
de fluide si efecte gazo-dinamice, arderea din cilindri sau vibratii ale pieselor
in miscare [11]. Primele masuri de reglementare a nivelului de zgomot al

motoarelor cu ardere interna dateaza de la inceputul anilor 1970 [14].

Cresterea constanta a cererii de petrol, incertitudinea cu privire la
rezervele existente si cele viitoare, inca nedescoperite si concentrarea
neuniforma a zacamintelor de petrol la nivel global sugereaza un echilibru
strans intre productia si cererea globala de petrol. Din acest motiv si
presiunea pentru dezvoltarea de noi motoare cu ardere interna imbunatatite
substantial, mai cu seama cu privire la nivelul eficientei si integrarii la nivelul
sistemelor mai mari. Tot in acest sens se inscriu si eforturile de dezvoltare de
combustibili alternativi nepetrolieri — gaz natural, metanol, etanol si
biodiesel, benzina si motorina sintetica, obtinute din sisturi bituminoase sau
carbune. De asemenea, hidrogenul este considerat promitator pe termen

lung, prin continutul nul de carbon?®.

10 Hidrogenul prezint3 incd multe probleme nerezolvate pan3 la nivelul de tehnologie
matura.
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La nivel global transportul este estimat a fi raspunzadtor pentru
aproximativ 25% din totalul gazelor cu efect de sera, ceea ce impune
dezvoltarea de solutii menite sa faca motorul cu ardere interna mai eficient

si mai curat.

Un subiect deosebit de actual il constituie electrificarea
autovehiculelor. Vehiculele hibride (HEV — Hybrid Electric Vehicle) folosesc o
combinatie de baterii, motor electric, generator si motor cu ardere interna.
Urmatorul pas evolutiv a fost extinderea duratei de viatda a bateriei si
refncarcarea partiala folosind energie electrica disponibila la nivelul retelei,
adica vehiculele plug-in hibride (PHEV — Plug-in Hybrid Electric Vehicle);
aceasta tehnologie este actualmente disponibila pe scara larga [14]. Unii vad
electrificarea totala (EV — Electric Vehicle) ca un ultim pas al acestei evolutii.
Dac3 si cand anume in viitor se intdmpla incd nu este pe deplin clar. intre timp
motorul cu ardere interna trebuie Tmbunatatit in continuare prin orice

mijloace posibile, iar inovarea joaca si aici un rol cheie.

1.3. Clasificare

Motoarele cu ardere interna pot fi clasificate dupa mai multe criterii,

aratate, pe scurt, in continuare.

Dupa domeniul de utilizare: pentru automobile, camioane, autobuze
(modul rutier); pentru locomotive si tractiune feroviara (modul feroviar);
pentru modul aerian (motoare aero); pentru utilaje sau agricultura; pentru
sisteme portabile sau stationare destinate producerii de energie sau

diverselor agregate (generatoare, pompe).
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Dupa configuratie: cu pistoane in miscare alternativa sau rotativa; in
linie, V [22], W [23], H [18], X [24], U [21]sau radiale (in stea) [20]; cu cilindri

opusi (boxer) [17]; cu pistoane opuse [19].

Dupa ciclul de lucru: in patru timpi aspirate sau supraalimentate
(compresor sau turbo); in doi timpi aspirate (baleiate in carcasd) sau

supraalimentate.

Dupa organele de control al schimbului de gaze si dispunerea
acestora: in patru timpi, cu supapele in chiulasa (/ head), supapele in blocul
cilindrilor (L head) — motoare vechi sau mici; o supapa in chiulasa, iar cealalta
in blocul cilindrilor (F head) — motoare auto vechi, formatul fiind rar intalnit;
supapele in bloc, dar dispuse pe parti opuse (T head) — automobile de epoca
[12, 14]. Tn doi timpi, cu baleiaj in echicurent, luminile de admisie si de
evacuare (poate fi supapa de evacuare!!) sunt plasate la extremitatile
cilindrului; cu baleiaj Tn contracurent (luminile si supapa de evacuare se
gasesc dispuse la o extremitate a cilindrului); cu luminile opuse ori situate de
aceeasi parte a cilindrului. Cu sertare culisante si rotitoare la motoarele de

competitie sau pentru aplicatii militare [3].

Dupa combustibilul folosit: benzind, motorina, gaz natural, GPL,
alcooli (metanol, etanol), hidrogen, combustibil dual (de ex., benzina si GPL)

[14].

Dupa modul de realizare a amestecului: carburatie, injectie

monopunct indirecta Thaintea clapetei de acceleratie, injectie in galeria de

1 La motoarele in doi timpi cu supapd de admisie si lumini de evacuare ridic3 dificultati
faptul ca gazele fierbinti vin in contact cu segmentii (in interiorul carcasei) si favorizeaza
coxarea segmentilor [11].
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admisie ori In poarta supapei, dupa clapeta, injectie directa in cilindru,

injectie duala (directa si in poarta supapei) [11].

Dupa metoda de aprindere: cu aprindere prin scanteie, cu amestec
uniform sau stratificat; cu aprinderea prin comprimare a combustibilului
injectat in cilindru; cu injectie pilot de motorina in cazul motoarelor

alimentate cu gaz natural [3].

Dupa arhitectura camerei de ardere: cu camera deschisa — disc,
pana, semisferica, piston scobit etc.; cu camera divizata — camera secundara

de turbulenta sau cu ante camera [11, 14].

Dupa metoda de control al amestecului: controlul amestecului aer-

combustibil, controlul combustibilului sau o combinatie dintre cele doua [11].
Dupa numarul de cilindri: monocilindrice sau policilindrice.

Dupa metoda de rdacire: racite cu aer, racite cu lichid, cu circulatie

fortata ori naturala (convectie si radiatie naturale) [3].

1.4. Perspective asupra motoarelor cu ardere interna

Subiectul schimbarilor climatice evidente din ultimele decenii este
unul tot mai dezbatut, atat la nivel global, cat, mai cu seama3, la cel european.
Desi lucrurile sunt suficient de clare persista, totusi, unele intrebari, uneori
incomode, privitoare la acest subiect: ,,Cat anume din incalzirea globala este
cauzata de activitatea umana?”, ,Care este demarcatia dintre stiinta si
politica?”, ,Care sunt modelele si datele credibile pe care se bazeaza

rezolutiile politice?” si lista poate continua.
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Parlamentul European a adoptat mai multe rezolutii cu impact direct
asupra viitorului motoarelor cu ardere interna. Pe scurt, se doreste atingerea
neutralitatii carbonului pana in anul 2050 [25]. Aceasta neutralitate
presupune schimbarea industriilor si activitatilor astfel incat carbonul emis
sa fie, In medie, nul, cu ajutorul sistemelor naturale sau artificiale de captare
si colectare. Pentru a limita cresterea globala de temperatura la 1,5°C este
nevoie de atingerea neutralitatii carbonului pana la mijlocul sec. XXI, dupa
cum sugereaza Panelul Interguvernamental pentru Schimbari Climatice
(IPPC — Intergovernmental Panel for Climate Change). Acest obiectiv este, de
asemenea, aliniat cu angajamentele Acordului de la Paris, semnat de 195 de
tari, inclusiv Uniunea Europeana. Tintele majore vizate prin Acordul de la

Paris sunt [25]:

e Atingerea varfului emisiei gazelor cu efect de serd cat mai
curand;

e Adoptarea rapida a masurilor de reducere efectiva.

Colector de carbon este considerat orice sistem care absoarbe mai
mult carbon decat emite. Principalii colectori naturali de carbon sunt solul,
padurile si oceanele. Potrivit estimarilor sistemele naturale de colectare
reduc global intre 9,5 si 11 Gt de CO; anual, in vreme ce emisiile au totalizat
37,1 Gt in 2007 [25]. Suplimentar, carbonul stocat in sistemele naturale, cum
sunt padurile, este eliberat in atmosfera prin incendii de padure, schimbarea
utilitatii/destinatiei solului sau exploatare forestiera'? [25]. P4n& in prezent
nu exista sisteme artificiale de colectare a CO;, care sa prezinte eficacitate

relevanta in combaterea schimbarilor climatice globale. Din acest motiv este

12 Agricultura, Th ansamblul sdu, este consideratd una dintre sursele deloc neglijabile de
emisii de gaze cu efect de sera.
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considerata importanta reducerea emisiilor de carbon pentru atingerea

neutralitatii acestuia.

Compensarea carbonului constituie o alta modalitate vizata pentru
atingerea neutralitatii si consta in compensarea emisiilor dintr-un domeniu
prin reducerea lor in alt domeniu. Acest proces poate fi desfasurat prin
investitii Tn energii regenerabile, eficientizarea metodelor de generare a
energiei ori alte tehnologii curate, generatoare de emisii scazute de carbon.
Sistemul de cote de emisii al Comunitatii Europene (ETS — Emissions Trading
System) constituie un exemplu de compensare a carbonului. n esentd, ETS
este un sistem care obliga peste 11.000 de entitati industriale la nivelul UE sa
detina un permis pentru fiecare tona de CO, emis [25]. Aceasta constituie un
stimulent financiar pentru a polua mai putin, costurile scad cu scaderea
emisiilor. Companiile cumpara aceste permise la licitatie, nivelul pretului fiind

stabilit pe baza echilibrului dintre cerere si oferta.

Uniunea Europeana este determinata in a reduce emisiile de gaze cu
efect de sera cu 55% pana in 2030, comparativ cu anul 1990. Printr-o
rezolutie din martie 2019 Parlamentul European solicita madsuri mai
ambitioase de reducere a emisiilor, pentru a face posibila atingerea tintei de
neutralitate pana in 2050 [25]. Unele state europene s-au angajat legislativ,
in vreme ce altele doar la nivel de politica guvernamentalda asumata pentru
atingerea neutralitatii carbonului; majoritatea tarilor si-au fixat anul 2050
pentru acest obiectiv, cu unele exceptii notabile (de ex., Suedia 2045 sau

Austria 2040) [25].

Autoturismele si vehiculele comerciale sub 3,5 t se estimeaza ca emit

cca. 15% CO; din total, la nivelul UE. Transportul este singurul domeniu in
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care valorile emisiilor de CO, sunt mai mari decat cele din 1990. Tn3sprirea
reglementarilor cu privire la emisiile autoturismelor si autovehiculelor
comerciale mici vor ajuta la atingerea tintelor asumate pentru 2030 si vor

ajuta consumatorii sa faca economii de combustibil [25].

La nivelul anului 2019 emisiile medii de CO; au crescut fata de anul
anterior, la 118,5 g CO2/km; conform reglementarilor emisiile medii pentru
autoturisme noi, incepand cu anul 2021, trebuie sa fie la pana la nivelul de 95
g COz/km. Desi numarul autoturismelor electrice este in crestere rapida,

acestea detin o cota de piata inca relativ mica [25].

Comisia Europeana propune reducerea limitelor la nivelul anului
2021 cu 15% din 2025 si cu 30% din 2030. Noile tinte sunt exprimate in
procente deoarece limita de 95 g CO; trebuie recalculata in conformitate cu
noile teste, care reflecta mai bine conditiile reale. De asemenea, este
dezirabila atingerea unei cote de piata de 35% pentru autovehicule electrice
sau hibride, pana in 2030, concomitent cu aplicarea unor masuri menite sa
ajute industria auto la trecerea productiei pe tehnologii mai curate, pentru
suportul si protectia salariatilor si stimularea productiei de baterii destinate
vehiculelor electrice si hibride. Th anul 2019 membri Parlamentului European
au aprobat o propunere de reducere a emisiilor de CO; pentru camioane noi

cu 30% pana in 2030, comparativ cu nivelul din 2019 [25].

Estimarile la nivel european indica faptul ca transportul este
raspunzator pentru aproape 30% din totalul emisiilor de CO,, din care 72%
sunt cauzate de transportul rutier. Ca parte a efortului european de reducere
a emisiilor de CO; s-a fixat o tinta de reducere cu 60% in transporturi pana in

2050, comparativ cu anul 1990 [25]. Sectorul transporturilor a scazut viteza

32



Introducere. Tipuri. Scurt istoric. Clasificare. Perspective

de reducere a emisiilor de CO; Tn ultimii ani, iar uneori, dupa cum s-a aratat
deja, acestea au crescut. De asemenea, consumul de combustibil se reduce
tot mai greu in ultimii ani, ceea ce indica atingerea unor limite tehnice, pe de-

o parte, si cresterea mobilitatii la nivel european, pe de alta.

Tn domeniul economic al transporturilor emisiile sunt explicate dup3
cum urmeaza: autoturismele sunt raspunzatoare pentru 60,7%, camioanele
usoare si autovehiculele comerciale mici 11,9%, camioanele mari 26,2%,
motocicletele 1,2%, aviatia civila 13,4%, transportul feroviar 0,5% si

transportul naval 13,6%; alte mijloace 0,5% [25].

Daca generarea de electricitate se bazeaza in masura suficienta pe
surse regenerabile, cum este cazul multor state comunitare, pe durata
intregului ciclu de viata vehiculele electrice emit mai putin CO, decat cele cu
motoare cu ardere internd. Doar in situatia in care electricitatea este
generata exclusiv prin arderea carbunelui vehiculele clasice emit mai putin
CO; decat cele electrice [25]. Perspectiva cresterii ponderii surselor
regenerabile de energie la nivel european face vehiculul electric si mai

atractiv pentru atingerea tintelor propuse.
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PRINCIPII DE FUNCTIONARE A MAI. TERMINOLOGIE.
PARAMETRI DE PERFORMANTA, FUNCTIONALI S|
CONSTRUCTIVI Al MAI

2.1. Functionarea de principiu a MAI si terminologie

Schema unui motor cu ardere interna este aratata in Fig. 2.1.

[FER

l,'."

Lh

Fig. 2.1. Schita unui MAI: 1 - supapa de admisie; 2 — galeria de admisie;
3 — chiulasa; 4 - pistonul; 5 — blocul cilindrilor; 6 — carterul inferior;
7 — arborele cotit; 8 — biela; 9 — galeria de evacuare; 10 — supapa de evacuare;
V. — volumul total al cilindrului; V. — volumul camerei de ardere; Vs — volumul

generat de piston intre cele doua puncte moarte (cilindreea unitara).
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si constructivi

Pistonul se deplaseaza intre cele doua puncte moarte, distanta astfel
parcursa se numeste cursa pistonului (S). Volumul descris de piston prin
deplasarea acestuia se numeste cilindreea unitara (Vs) si se calculeaza cu

relatia [3]:

) (2.1)

unde D este alezajul (diametrul cilindrului) motorului.

Punctul mort superior (PMS) este punctul in care pistonul, miscandu-
se spre chiulasa, schimba directia de miscare, sau, mai simplu spus, punctul
cel mai departat de arborele cotit si cel mai apropiat de chiulasa, “atins” de

piston [11].

Punctul mort inferior (PMI) este punctul in care pistonul, miscandu-
se spre arborele cotit, schimba directia de miscare sau punctul cel mai
apropiat de arborele cotit si cel mai indepartat de chiulasa, “atins” de

suprafata superioara a pistonului (care delimiteaza camera de ardere) [11].

Cel mai important rol al pistonului este de a inchide cilindrul, facand

astfel posibila functionarea motorului [11].

Volumul din cilindru care se gdseste deasupra pistonului cand acesta
se afld in PMS se numeste volumul camerei de ardere (V.), iar cand pistonul

se afla in PMI este volumul total (V,), adica [3]:
V, =V, + V. (2.2)

Raportul dintre volumul maxim (Va) si cel minim (V¢) se numeste

raport de comprimare (g sau r), acesta avand valori tipice de (8-12):1 in cazul
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motoarelor cu aprindere prin scanteie si (14 ... 22):1 pentru cele cu aprindere

prin comprimare [6]:

Va _ VetVs Vs
e v 1+ 7 (2.3)

n cazul motorului in patru timpi fiecare timp se realizeaza pe durata
unei curse a pistonului, ciclul complet avand nevoie, deci, de doua rotatii

complete ale arborelui cotit.

Unghiul format de cotul arborelui cotit si axa cilindrului se numeste
unghiul de rotatie a arborelui cotit ¢ si se masoara in grade rotatie arbore
cotit (°RAC). Ciclul complet insemneaza 720°RAC, adica (4 x 180)°RAC.
Unghiul de rotatie a arborelui cotit se poate exprima in functie de turatie cu

ajutorul relatiei [6]:
o= 360%1 = 6nt, °RAC, (2.4)
unde: n este turatia arborelui cotit, in rot/min si T este timpul, in sec.

Sarcina motorului reprezinta puterea dezvoltata de motor si preluata
de autovehicul/echipament (consumator), la un moment dat; sarcina se
regleaza din pedala de acceleratie (autovehicule) sau maneta/comutatorul

de comanda (echipamente sau agregate) [6].

Actiunea exterioara exercitata de un consumator (autovehicul, frana
pe stand, echipament, generator, pompa etc.) asupra motorului (mai precis
arborele de iesire/volant) reprezinta incircarea motorului. La functionarea
n regim stabilizat incircarea este egald cu sarcina. In caz contrar, la schimbéri
de turatie sub incarcare, sarcina este fie mai mare, fie mai mica decéat

incarcarea, pe durate scurte de timp [3].
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Parametri definitorii ai functiondrii unui motor sunt turatia
(exprimata cel mai adesea in rot/min, concret cate rotatii executa arborele
cotit intr-un minut) si sarcina. De asemenea, regimul unui motor, din punct
de vedere termic, poate fi stabilizat sau tranzitoriu. Regimul stabilizat
presupune lipsa variatiei turatiei, sarcinii si temperaturii pieselor motorului;
in caz contrar regimul de functionare este tranzitoriu. in aplicatiile de zi cu zi

regimul tranzitoriu prezinta o importanta majora [3].

Sarcina motorului se caracterizeaza prin coeficientul de sarcina k
definit prin raportul dintre puterea efectiva dezvoltata de motor si puterea

efectiva continua a motorului, la o turatie data (Fig. 2.2):

K =2 (2.5)

PEC

Fig. 2.2. Variatia puterii efective continue si a celei intermitente pe plaja de

turatie a motorului [3].
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Puterea efectiva continua Pec reprezinta valoarea maxima a puterii
dezvoltata si sustinuta de motor pe termen indefinit, fara a provoca

modificari sau uzuri peste limita normala a acestuia [3].

Puterea efectiva intermitenta Pei este puterea care poate fi sustinuta
de motor pentru intervale limitate de timp (de ex. 5 ... 15 min/orad), dupa care

este necesara revenirea in regimul puterii continue [3, 11].

Puterea continua limitata de constructor este puterea nominala Pen,

atinsa la turatia nominala nn (v. Fig. 2.2).
n functie de valoarea coeficientului de sarcind putem avea [3]:

e k=1->sarcina pling,

e k=1,05...1,1->sarcina totala,
e Kk =0->sarcind nuld/mersin gol,
e 0<k<1->sarcind partiala,

e k>1->domeniul suprasarcinilor.

Fluidul motor este amestecul de gaze care evolueaza in cilindru.

Acesta poate fi aer, amestec aer-combustibil sau gaze de ardere [3, 6, 11, 14].

Pentru motorul in patru timpi ciclul complet de functionare se

compune din admisie, comprimare, destindere si evacuare.

Admisia incepe cu miscarea pistonului din PMS, supapa de admisie
fiind deschisa chiar Thainte ca pistonul sa ajunga in PMS. Miscarea pistonului
in cilindru creeaza un vacuum partial, care determina umplerea cilindrului cu
fluid motor proaspat. Uzual, supapa de admisie se inchide putin dupa ce

pistonul a trecut de PMI.
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Comprimarea constd in miscarea pistonului din PMI in PMS, ambele
supape fiind inchise. Scopul acestei curse este de a comprima fluidul motor,
facand posibila arderea combustibilului din cilindru. Spre sfarsitul
comprimarii, inaintea PMS, este declansata aprinderea, ceea ce conduce la o

crestere rapida de presiune si temperatura in interiorul cilindrului.

Destinderea (cursa utild) — gazele de ardere din cilindru imping prin
presiunea lor pistonul din PMS in PMI. Forta de presiune dezvoltata pe
suprafata pistonului este transmisa la nivelul mecanismului motor (piston,
segmenti, bolt, cilindru, blocul cilindrilor, chiulasa, bield, arbore cotit),
fortand rotatia arborelui cotit. Tnainte ca pistonul s3 ajungd in PMI supapa de
evacuare se deschide, permitand astfel evacuarea gazelor de ardere din

cilindru prin galeria de evacuare.

Evacuarea are ca scop golirea cilindrului de gaze arse pentru a
permite reluarea urmatorului ciclu. Pistonul se misca din PMI in PMS,
impingand astfel gazele arse prin sectiunea de curgere a supapei de
evacuare. Se mentioneaza ca o buna parte din gazele arse parasesc cilindrul
sub actiunea propriei presiuni, semnificativ mai mare raportat la presiunea
din galeria de evacuare [6]. Pe masura ce pistonul se apropie de PMS se
deschide supapa de admisie (pentru urmatorul timp, adica admisia), Tn vreme
ce supapa de evacuare este deschisa in continuare, chiar dupa ce pistonul a
ajuns in PMS [6]. Astfel, cele doua supape sunt deschise in acelasi timp —

suprapunerea deschiderii supapelor.

Tn scopul obtinerii de puteri mérite la o dimensiune/cilindree dat3 a
motorului (si pentru o constructie simplificata a mecanismului de distributie

a gazelor) a fost dezvoltat motorul in doi timpi. Spre deosebire de motorul
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in patru timpi, care realizeaza o cursa utila la doua rotatii complete ale
arborelui cotit (720°RAC), motorul in doi timpi realizeaza un ciclu complet la
fiecare rotatie a arborelui cotit (360°RAC). Schema unui motor cu ardere

interna in doi timpi este aratata in Fig. 2.3.

PMS
3~ é PMI
)

L/

=
—

Fig. 2.3. Schema unui MAS in doi timpi [14]: 1 — bujia; 2 — luminile de evacuare;
3 — piston cu deflector; 4 — supapa uni sens; 5 — lumini de admisie [14].

Cursa de comprimare — pistonul se misca dinspre PMI spre PMS,
inchizand pe rand luminile de admisie si cele de evacuare. Miscarea
ascendenta a pistonului are un dublu efect: comprima fluidul motor din
cilindru si produce un vacuum partial n interiorul carterului motorului, in

spatele pistonului. Acest vacuum va provoca curgerea de fluid motor dinspre
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exterior (carburator, filtru de aer) spre interior (carter). Cand pistonul ajunge
spre PMS amestecul comprimat este aprins, presiunea gazelor rezultata

impingand pistonul din PMS spre PMI [11].

Destinderea — presiunea gazelor de ardere exercita o forta pe
suprafata pistonului, care se deplaseaza dinspre PMS spre PMI. Initial se
deschid luminile de evacuare, dupa care cele de admisie. Miscarea
“descendenta” a pistonului va crea o suprapresiune in interiorul carterului,
supapa unisens opunandu-se curgerii amestecului/aerului spre exterior.
Astfel, amestecul proaspat din carter este impins in cilindru prin luminile de
admisie. Pozitia luminilor de admisie si evacuare, precum si forma capului
pistonului sunt alese de asa maniera incat sa impiedice curgerea amestecului
proaspat din luminile de admisie direct in cele de evacuare. in acest fel este
asigurata ,spalarea” interiorului cilindrului de gazele reziduale, ceea ce

permite o mai buna umplere cu amestec proaspat [11].

Dificultatea, in cazul motoarelor in doi timpi, consta in imposibilitatea
de a umple complet cilindrul cu amestec proaspat, adica umplerea este
inferioara motoarelor in patru timpi. Oricum o parte din amestecul proaspat
ajunge in traseul de evacuare, ceea ce duce la pierderi de randament si

concentratii relativ mari ale poluantilor in gazele de evacuare [14].

2.2. Principalii parametri de performanta, constructivi si
functionali ai MAI

Parametri de performanta principali ai motoarelor cu ardere interna

sunt descrisi in continuare [3, 6, 11]:

41



Fenomene, procese si caracteristici tipice motoarelor cu ardere internd

e Randamentul de transformare a energiei chimice a
combustibilului in energie mecanica;

e Consumul de combustibil raportat la unitatea de timp si
puterea produsa (consumul specific efectiv de combustibil)
sau la unitatea de timp (consumul orar de combustibil);

e Puterea raportata la cilindreea unitara (puterea volumica) ori
la unitatea de suprafatd a capului pistonului (puterea
specifica);

e Masa si volumul dimensiunilor de gabarit raportate la unitatea
de putere;

e Nivelul poluarii chimice si sonore a motorului;

e Simplitatea conceptiei si fabricarii, comoditatea operatiunilor
de mentenant3;

e Costurile cu conceptia, dezvoltarea, proiectarea, fabricarea,
intretinerea, exploatarea si repararea motorului;

e Siguranta pornirii si exploatarii;

e Perspectivele mentinerii  motorului in fabricare prin

modernizarea succesiva a acestuia.
Parametri constructivi [11]:

e Cilindreea unitara, Vs;

e Cilindreea totala (litrajul) este cilindreea unitara multiplicata
cu numarul de cilindri, Vit = Vs x i, exprimata in litri sau
cm?3/in3;

e Raportul de comprimare g;
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e Pentru motorul in doi timpi se va tine seama de faptul ca doar
o fractiune din cursa pistonului este utilizata la comprimare si
destindere, restul este menita distributiei gazelor (inchiderea

si deschiderea luminilor din peretele cilindrului).

Parametri functionali: sarcina, turatia, starea termica a pieselor etc.

Cu ajutorul sarcinii si turatiei se exprima puterea efectiva si cuplul motor [6].
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CICLURILE TEORETICE ALE MAI SI COMPARATIA CU
CICLURILE REALE

3.1. Importanta ciclurilor teoretice si diagrama indicata

Ciclurile teoretice (ideale) ale MAI constituie modele primare in baza
carora se modeleaza si analizeaza procesele reale din motor [6]. Procesele
functionale caracteristice unui motor cu ardere interna se studiaza si se
modeleaza cu ajutorul diagramei indicate, fie in coordonate p-V, fie in p-¢.
Diagramele indicate in coordonatele amintite si corespondenta dintre

acestea sunt aratate in Fig. 3.1.

Se observa cu usurinta ca procesele de admisie si evacuare, PA,
respectiv PE, se desfasoara pe intervale mai mari fata de cursele teoretice
corespunzatoare, AT si ET. Cursele de comprimare (CT) si destindere (DT) au
nevoie de mai multe °RAC comparativ cu procesele corespunzatoare, PC,

respectiv PD.

Suplimentar, in cazul proceselor reale intervine siarderea, din punctul

¢ in punctul z.

n scopul intelegerii proceselor reale din cilindrul motorului se pleac

de la studiul ciclurilor teoretice, dupa tipul motorului.

Ciclurile teoretice vin sa permita identificarea diferentelor dintre
procesele reale si cele ideale din motor, care stau la baza optimizarii

functionarii si iImbunatatirii parametrilor MAI.
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Fig. 3.1. Diagramele indicate in coordonate p-V, fie in p-¢: AT, CT, DT si ET sunt
curse teoretice (intre punctele moarte), iar PA, PC, PArd, PD si PE sunt procesele

reale (inclusiv arderea) [3].
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3.2. Ciclul teoretic cu ardere izocora

Acest ciclu teoretic este asociat functionarii motoarelor cu aprindere
prin scanteie si este construit in baza premisei ca arderea rapida are loc la
volum constant (Vargere = const.); diagrama indicata si ciclul teoretic sunt

indicate in Fig. 3.1.

Fig. 3.1. Diagrama indicata si ciclul teoretic izocor [3].

Tntr-un motor aspirat real supapa de admisie se deschide cu avans
fata de PMS (punctul marcat dsa pe diagrama indicata), iar amestecul
proaspat patrunde in cilindru datorita depresiunii create de deplasarea
pistonului din PMS in PMI. Dupa inchiderea supapei de admisie (punctul isa
pe diagrama indicata) amestecul este comprimat, dupa care este declansata

scanteia electrica (punctul c). Arderea are loc din ¢ in z, urmata de
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destinderea gazelor (cursa utild), pana in punctul b (dse), cand se deschide
supapa de evacuare [6]. Evacuarea dureaza pana la inchiderea supapei de

evacuare, dupa care ciclul se reia.

Ciclul ideal este compus din comprimarea adiabatica a-c, arderea
izocora c-z, destinderea adiabatica z-b si evacuarea izocora b-a. Pe arderea
izocora se considera ca este introdusa Tn motor caldura Qg, iar pe evacuarea
b-a are loc cedarea de caldura Q; spre mediul ambiant [3]. Ciclul ideal izocor
se analizeaza cel mai convenabil sub aspectul randamentului termic si

presiunii medii a ciclului [6].

Randamentul termic se exprima initial prin formula tipica ciclului

Carnot (Principiul Il al termodinamicii) [3]:

L¢ Q1—Q2 Qevacuare
=t =2 o <cracuare 3.1
nt Q¢ Q1 Qardere ( )

Tntr-o transformare adiabat§ sunt valabile urm&toarele relatii [11]:
PV = PV TV = ToVf Y, (3.2)

unde k este exponentul adiabatic al fluidului motor; orientativ, pentru un

amestec de gaze asemanator aerului k = 1,4 [6].

Transpunand ciclului teoretic, cu utilizarea raportului de comprimare

€ = Va/V. se poate scrie [3, 6]:

Vasw— —
T, = Ta(z)" T =T ek 1, (3.3)

Considerand ca pe durata ciclului se arde la volum constant 1 kg de

combustibil si aerul necesar, masa fluidului motor va fi [6]:
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m=m;+mg =1+ Alpinlkgl, (3.4)

unde Lmin este aerul minim teoretic arderii, iar A reprezinta coeficientul

excesului de aer.

Caldura degajata este data de puterea calorica inferioara a
combustibilului folosit (Qirf = 41.800 ki/kg pentru benzind) si serveste la

variatia energiei interne pe izocora c-z, adica [6]:

Q1= (1 + Apin)cp (T, — Tp), (3.5)

unde cy este caldura specifica la volum constant. Pentru comoditatea scrierii

se noteaza (1 + AlLmin)cy = B.
Din ecuatia (3.5) si cu notatia de mai sus rezulta:
n=n+%. (3.6)
Pe de alta parte, variatia energiei interne pe izocora b-a este:
Q2 = B(Tp — Tp). (3.7)
Din legea adiabatei avem [11]:
T, = (3.8)
lar din ecuatia (3.7) se obtine:
n=n+% (3.9)
Tnlocuind T, din ecuatia (3.6) in (3.8) si egaland cu (3.9) rezults:

5 7 4+ % (3.10)

gk-1 B
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Prin exprimarea T din relatia (3.3) in (3.10) se obtine, in final:

Q, =& (3.11)

T ogk-v

Rezultand, prin inlocuire in (3.1), relatia randamentului termic pentru ciclul

izocor [3],

1
Nemas =1 — T (3.12)

Presiunea medie a ciclului teoretic caracterizeaza lucrul mecanic util
ce se poate obtine, fiind o marime conventionala (lucrul mecanic raportat la
cilindreea unitara) considerata ca actioneaza asupra pistonului pe durata
cursei de destindere, producand un lucru mecanic egal cu lucrul mecanic al

ciclului [3, 6]:

-1
Ptmas =;S—pa'—'”—'m, (3.13)

in care lucrul mecanic al ciclului este aria a-c-z-b-a, Vs — cilindreea unitara, iar

7=pz/pc reprezintd gradul de crestere a presiunii pe izocora de ardere c-z.

Se observa ca presiunea medie a ciclului izocor depinde de presiunea
pa, de raportul de comprimare ¢, de gradul de crestere a presiunii pe durata
arderii si de randamentul termic [6]. Toti acesti factori sunt corelati pozitiv cu

presiunea medie a ciclului tipic MAS.

3.3. Ciclul teoretic cu ardere izobara (Diesel)

Acest ciclu teoretic a fost asociat primelor motoare cu aprindere prin
comprimare, considerand ca arderea are loc la presiune constanta (pardgere =

const). De asemenea, ciclul este tipic motoarelor cu aprindere prin
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comprimare cu viteze medii mici de miscare a pistonului sau in cazul in care
combustibilul arde treptat, pe masura injectarii in cilindru [6]. Tn cazul acestui
ciclu arderea are loc pe durata unei fractiuni din cursa de destindere, efectul
combinat al cresterii presiunii datorita arderii, pe de-o parte, si al scaderii
presiunii ca urmare a deplasarii pistonului din PMS in PMI, pe de alta,
conduce la variatie relativ mica a presiunii pe durata arderii. Diagrama

indicata si ciclul teoretic izobar sunt ardtate in Fig. 3.3.

Fig. 3.3. Diagrama indicata si ciclul teoretic izobar [6].

Pentru o mai buna intelegere acest ciclu trebuie explicitat si prin
perspectiva sa istorica: la finceputurile motorului cu aprindere prin
comprimare limitarile conceptuale si, in special, cele tehnologice nu
permiteau obtinerea unei temperaturi suficiente pentru autoaprinderea

combustibilului injectat decat la capatul cursei de comprimare, in PMS.
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Dezavantajul principal al acestui ciclu este prelungirea arderii in destindere
si, deci, pierderea unei fractiuni relativ mari a energiei gazelor la deschiderea
supapei de evacuare, ceea ce se traduce prin valori mai putin favorabile ale

randamentului termic exprimat cu ajutorul relatiei [6]:

1 pk-1
Nemacp = 1 — i (3.14)

in care p = V;/V. este gradul de destindere prealabila.

Ciclul ideal este compus din comprimarea adiabata a-c, arderea
izobara c-z, destinderea adiabatica z-b si evacuarea izocora b-a. Caldura Q1
este introdusa pe arderea izobara c-z, iar cedarea caldurii Q2 are loc pe

evacuarea izocora b-a.

Caracteristic acestui ciclu este acumularea unei anumite cantitati de
combustibil din momentul initierii injectiei pana la aparitia arderii
(intarzierea la autoaprindere), ceea ce duce la o usoara variatie (crestere) a

presiunii. Destinderea propriu-zisa are loc pe traseul z-b.

Analizand formula randamentului se observa cresterea acestuia cu
marirea raportului de comprimare si scaderea destinderii prealabile;
prelungirea arderii in destindere conduce la temperatura si presiune ridicate
a gazelor de ardere la deschiderea supapei de evacuare, deci energie cedata

mediului exterior.

Presiunea medie a ciclului teoretic izobar va fi [6]:

e e l(p-1k-pk-1

Ptmacp = Pa ] 1

(3.15)
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Marirea presiunii medii a ciclului izobar se realizeaza prin marirea
presiunii de admisie, a raportului de comprimare, a gradului de destindere

prealabila si a exponentului adiabatic.

Un alt aspect important al arderii in MAC este necesitatea unui
coeficient de exces de aer A > 1, comparativ cu A = 1 considerat la modelarea

ciclului teoretic al MAS; tipic arderii izobare A =1,5 [3, 11].

Este de retinut faptul cd temperatura maxima a ciclului izobar
reprezinta aproximativ jumatate din cea atinsa la ciclul izocor, motiv pentru
care randamentul termic este cu cca 30% mai mic [11]. in principiu, cildura
degajata pe durata arderii izobare serveste simultan la cresterea energiei
interne a gazelor AU, si la producerea de lucru mecanic pe prima fractiune a
cursei de destindere L, de unde si valori mai scazute ale randamentului. De
asemenea, lucrul mecanic specific (presiunea medie a ciclului) se reduce cu
cca 50%, fapt explicabil prin efectul combinat al reducerii randamentului si
cresterea excesului de aer necesar arderii izobare [11]. Nu in ultimul rand, ca
o consecinta directd a excesului de aer, temperatura maxima a ciclului este
mai micad, avand ca efect pierderi de caldura mai mici prin pereti si o
temperatura T, (de evacuare a gazelor) mai mica, in ciuda faptului ca arderea

se prelungeste in destindere mai mult comparativ cu ciclul izocor [11].

3.4. Ciclul teoretic cu ardere mixta (Seiliger)

Motoarele cu aprindere prin comprimare moderne, care asigura
tractiunea automobilelor si tractoarelor, functioneaza dupa ciclul teoretic
mixt. Arderea se considera ca are loc succesiv la volum si presiune constanta

(Vardere = const, pardere = COHSt).
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Din cauza timpului scurt de injectie, intarzierea la autoaprindere® a
combustibilului injectat reclama un avans la injectie, ceea ce se traduce
printr-o prima ardere in apropiere de PMS, asimilabila unei arderi izocore, c-
y. In timpul intarzierii la autoaprindere combustibilul se amesteca cu aerul si
da nastere unor zone cu dozaj potrivit arderii. Restul dozei de combustibil
este injectata in prima fractiune a cursei de destindere, arderea avand loc pe
masura injectarii combustibilului, cu deplasarea pistonului din PMS spre PMI;
aceastd ardere este considerata izobara, y-z [11]. Diagrama indicata si ciclul

teoretic sunt aratate in Fig. 3.4.

Fig. 3.4. Diagrama indicata si ciclul teoretic mixt [11].

! Durata, méasuratd in °RAC, dintre inceputul injectiei de combustibil in cilindru si aparitia
primelor nuclee de flacara.
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Injectia cu avans fata de PMS (punctul ¢ pe diagrama indicata) a
devenit posibild doar odata cu perfectionarea tehnologica si de conceptie
aplicata la realizarea pistoanelor, segmentilor si cilindrilor, permitand astfel
atingerea temperaturii necesare autoaprinderii combustibilului Thaintea

ajungerii pistonului in PMS.

Aportul de caldura la volum constant Qi1y conduce la presiuni maxime

ale ciclului mai mari decat in cazul ciclului izobar.

Randamentul termic este descris cu ajutorul relatiei [3]:

4 mpk—1
Nemacm = 1 (ek=1)[(m-1)+k-m(p-1)]

(3.16)

Se observa cresterea randamentului termic cu cresterea raportului de
comprimare, cu marirea exponentului adiabatic, cu cresterea gradului de

crestere a presiunii 7 si cu micsorarea gradului de destindere prealabila p.
Presiunea medie a ciclului teoretic mixt [3]:

K[(mr-1)+k-m(p-1)]
Pevacm = Pa - 7;_1)(,:1? "Nemacm: (3.17)

Parametri z'si p ai ciclului au valori intermediare raportat la ciclurile

precedente, izocor si izobar, adica [11]:
1 < Tmixt < Tizocor,
1 < pmixt < Pizobar-

O problema a ciclului mixt o constituie optimizarea aportului de
caldura prin arderea izocora Quy si cea izobara, respectiv parametri 7si p [3,

6]. Relatia de legatura dintre 7 si p pleaca de la formula [3]:
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Q1p + Q1p = ¢,(Ty = T.) + ¢, (T, = T). (3.18)
Folosind definitia exponentului adiabatic k, 7si p se obtine:
le + le = CvTagk_l[(T[ - 1) + k- 77.'(p - 1)] (3-19)

Aranjand convenabil termenii:

Quw+0Q1p — (T[ _ 1) +k- n—(p — 1) (3.20)

cpTaek—1

Considerand aportul de caldura, per ciclu mixt, constant, adica (Qiv +

Qip) = const., precum si Ty, €= const., rezulta [3]:

(m—1)+k-n(p—1) = const. (3.21)

3.5. Ciclurile teoretice ale motoarelor supraalimentate

3.5.1. Ciclul teoretic supraalimentat mixt

Supraalimentarea unui motor cu ardere internda consta in marirea
presiunii de admisie (ps > po) In vederea cresterii masei fluidului motor
proaspat prin madrirea densitatii specifice. Procedeele si configuratiile
posibile sunt multiple si se pot aplica atat la MAC cat si la MAS. Procedeul
supraalimentarii dateaza din perioada interbelica, fiind folosit la motoare de
aviatie, in special pentru aplicatii militare. Principial, supraalimentarea se
poate realiza in trei moduri distincte: turbo — supraalimentare, in care o
parte din energia gazelor de evacuare este recuperata prin destinderea
acestora in paletele unei turbine, care antreneaza o suflantd, in scopul
ridicarii presiunii de admisie; supraalimentare prin compresor, procedeu
care foloseste un compresor antrenat mecanic de la arborele cotit al

motorului; supraalimentarea gazodinamica (acustica), prin care undele de
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presiune generate in colectoare si galerii sunt folosite la comprimarea
fluidului motor?. Cele mai raspandite procedee sunt prin turbo si compresor
[12]. Antrenarea se face cel mai adesea prin curea sau angrenaj cu rapoarte
mai de transmitere sau, in cazuri speciale, prin cuplaje hidrodinamice
(motoare de aviatie, care au nevoie de corelarea supraalimentarii cu
presiunea atmosfericad). Schema turbo — supraalimentarii este aratata in Fig.

3.5.

Prin prelungirea destinderii gazelor de evacuare in paletele turbinei
se introduce energie suplimentara in ciclu (lucru mecanic suplimentar),
pentru aceeasi caldura furnizatad ciclului, motiv pentru care randamentul

ciclului supraalimentat este superior celui aspirat.

Fig. 3. 5. Schema turbo - supraalimentarii: T — turbina, S — suflanta [6].

2 Admisia si evacuarea sincronizatd constituie un exemplu in acest sens (v. Cap. 6). O alta
posibilitate este procedeul Comprex, care foloseste presiunea din galeria de evacuare
pentru comprimarea fluidului motor proaspat in canale de curgere inguste, Thaintea
patrunderii in cilindru [12].
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Diagrama indicata si ciclul teoretic mixt supraalimentat sunt aratate

in Fig. 3.6.

Fig. 3.6. Diagrama indicata si ciclul teoretic mixt supraalimentat [6].

Admisia in cazul ciclului cu supraalimentare poate fi considerat ca

ncepe mai devreme, in suflantd sau compresor.

Marimile proprii unui ciclu cu supraalimentare sunt [6]: & — raportul
total de comprimare; £— raportul de comprimare in cilindru; & — raportul de
comprimare in suflantd/compresor. Legatura dintre aceste marimi este data

de relatia [6]:
o = € &. (3.22)

Temperatura gazelor la evacuarea din turbina va fi [6]:
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Tr =T p', (3.23)
unde p’ reprezinta gradul de destindere izobara in paletele turbinei.
Considerand n(p/p,)k = 1 siraportul total de comprimare din relatia

(3.22), relatia de calcul a randamentului termic al ciclului in discutie va fi [6]:

k. p'-1
k-1 (m-1D)+kn(p-1)

ne=1-— (3.24)

Daca ciclul este unul cu ardere izobara, pentru 7 = 1 si p =p’

randamentul termic va fi de forma [6]:

1
Ne = 1-— sk__l (325)

0

Presiunea medie a ciclului teoretic cu supraalimentare va fi [6]:

ek

P =Pars (=1 +k-n(p— D], (3.26)

-1

unde 7: este expresia randamentului ciclului teoretic, oricare ar fi acesta

(izocor, izobar sau mixt).

3.5.2. Ciclul teoretic supraalimentat izocor

Odat3 cu tendinta de downsizing® manifestatd de un numar de ani tot
mai multe motoare cu aprindere prin scanteie sunt supraalimentate, cel mai

adesea prin turbo-suflanta. Principial, diferenta fata de ciclul mixt

3 Reducerea dimensiunilor fundamentale ale motorului cu pastrarea performantelor
energetice.
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supraalimentat anterior tratat consta in aportul de caldura (arderea doar

izocorad), la nivel teoretic termodinamic supraalimentarea decurgand la fel.

Expresia randamentului ciclului izocor supraalimentat va fi

(considerand p = 1) [6]:

k p'-1

k-1
€o

ne=1- (3.27)

n—-1"

3.6. Ciclul teoretic al motoarelor in doi timpi

Considerand cei patru timpi ai ciclurilor teoretice studiate anterior
timpii comprimarii prealabile a fluidului motor proaspat (care asigura valori
superioare ale randamentului termic) si cel al destinderii (necesar generarii
de lucru mecanic util) sunt considerati indispensabili [11]. Prin eliminarea
admisiei si evacuarii fortate ca timpi distincti devine posibila functionarea
motoruluiin doar doi timpi (v. Cap. 1), ciclul complet (si, deci, cursa utila) fiind
realizat la fiecare rotatie a arborelui cotit. Aceasta solutie este posibila
folosind functia de pompa a pistonului, acesta din urma indeplinind si functia
de organ de comanda a distributiei gazelor in cilindru prin descoperirea
progresiva a luminilor de evacuare si admisie, precum si prin forma profilata
a acestuia. Adeseori motoarele in doi timpi sunt prevazute cu sisteme menite
sd asigure supraalimentarea (pentru secondarea functiei de pompa a

pistonului si un mai bun proces de schimbare a gazelor).

Cele mai mici si cele mai mari motoare cu ardere interna sunt aproape
intotdeauna motoare in doi timpi. Cele mai mici (fierastraie cu lant, suflante
pentru frunze uscate etc.) au o greutate redusa si sunt ieftine deoarece sunt

simple, lipsesc supapele si restul mecanismului de distributie a gazelor.
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Motoarele cele mai mari, care functioneaza la turatii scazute, au nevoie de

mersul linistit tipic unei curse utile la fiecare rotatie a arborelui cotit.

Odata cu a doua jumatate a anilor 1980 mai multi producatori de
motoare au initiat proiecte de dezvoltare a unor motoare in doi timpi
perfectionate®. Reglementdrile privitoare la emisia de noxe din anii 1990 au
condus la oprirea acestor proiecte de dezvoltare a motoarelor in doi timpi

pentru automobile>.

Ciclul teoretic izocor in doi timpi este aratat in Fig. 3.7, iar cel mixt in

Fig. 3.8.
p
Z
c dib
! dle b
: ile =
Po f—i— ——————— 1'——4'—75
PMS Pmi Vv
Vc | Vu
1 Vn

Fig. 3.7. Ciclul teoretic izocor in doi timpi: dlb, dle — deschiderea luminilor de
baleiaj, respectiv de evacuare; ilb, ile — inchiderea luminilor de baleiaj, respectiv

de evacuare [11].

4 Compania Orbital din Australia a realizat un motor in doi timpi cu injectia corelat3 cu debitul
de aer efectiv aspirat [14].

5 Ultimele automobile cu motoare in doi timpi au fost fabricate pana in 1990 in Republica
Democrata Germana (DDR) — Trabant, MAS racit cu aer, cilindreea totald 0,6 litri si
Warburg, MAS racit cu lichid, cilindreea totala 1,0 litri [14].
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Fig. 3.8. Ciclul teoretic mixt in doi timpi [11].

Din totalul cursei pistonului doar o fractiune (corespunzatoare
inchiderii luminilor de evacuare pe cursa de comprimare a pistonului, din PMI
in PMS) este alocata comprimarii efective a fluidului motor proaspat,

rezultand astfel cursa utila (0,7 ... 0,85) din cea totala [6].

Motoarele in doi timpi si-au gasit intotdeauna locul Tn aplicatii
militare: motoare mari — nave, submarine, tancuri — MAC-uri adeseori

supraalimentate sau aviatie, MAC cu pistoane opuse (Luftwaffe).

3.7. Ciclul teoretic extins (Atkinson)

Deoarece ciclurile cu ardere izocord, izobara si mixta evacueaza
gazele arse la o presiunea relativ mare (3... 5 bari [14] la deschiderea supapei
de evacuare) si, deci, exista o energie pierduta catre mediul exterior, s-a
nascut ideea de a destinde gazele din cilindru pana la valori apropiate de
presiunea atmosfericd (= 1 bar). Tn acest fel se genereazd un supliment de
lucru mecanic, iar aria pozitivd a diagramei indicate/ciclului teoretic se
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mareste, conducand la un randament termic superior. Acest ciclu teoretic se

numeste ciclul cu destindere completa sau ciclul Atkinson®.

Tncepand cu 1885 mai multe variante de mecanisme au fost incercate
pentru a obtine o destindere mai “lunga” decat comprimarea, dar un numar
limitat de astfel de motoare au fost vandute, indicand esecul acestei solutii
[14]. Slaba reusita economica a fost cauzata, in principal, din doua motive:
constructia mecanica era complicata, cu parghii, tije si leviere, avand o slaba
fiabilitate, pe de-o parte, si un slab randament mecanic, inferior unui motor
cu functionare dupa ciclul izocor, cauzat de nivelul ridicat al frecarilor, de pe

alta [14]. Ciclul teoretic Atkinson este aratat in Fig. 3.9.

Fig. 3.9. Ciclul teoretic Atkinson [14].

6 James Atkinson (1846 — 1914), inginer britanic, a patentat ciclul care-i poartd numele in
1882.
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Ciclul teoretic Atkinson se desfasoard pe conturul r-a’-c-z-b-a-r, iar
ciclul clasic, cu ardere izocord (Otto’) dupa r-a’-c-z-b™-a-r.

Marimile caracteristice ciclului Atkinson sunt raportul de

comprimare [14]:

eo=1+ VCV":”, (3.28)

respectiv cel de destindere [14]:

ep =1+ % (3.29)

c

3.8. Ciclul teoretic Miller

Din cauza motivelor expuse anterior (mecanism complicat si nefiabil,
precum si randament mecanic inferior) ciclul Atkinson a stat la baza unui ciclu
modern modificat, ciclul Miller®. Acest ciclu teoretic prezintd, de asemenea,
un raport de destindere mai mare decat cel de comprimare. Diferenta majora
dintre cele doua motoare care functioneaza dupa ciclurile asimetrice in
discutie o constituie faptul ca ciclul Miller foloseste o distributie unica a

<n

gazelor, menita a obtine rezultatul dorit — destinderea mai “lunga” decat

comprimare.

Tn cazul ciclului Miller cursele de comprimare, respectiv destindere

geometric au valori egale (spre deosebire de ciclul Atkinson), comprimarea

7 Ciclul Atkinson poate fi adaptat oricirui tip de ardere tipicd MAI — izocora, izobara sau
mixta, diferenta constand doar in cursa de destindere.
8 R. H. Miller (1890 — 1967) inginer american.
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redusa fiind realizata prin inchiderea cu avans/intarziere mare a supapei de

admisie.

Ciclul teoretic Miller este aratat in Fig. 3.10. Admisia motorului bazat
pe ciclul Miller nu necesita clapeta de acceleratie [14]. Cantitatea de aer
admisa in cilindri este controlata prin inchiderea supapei de admisie la un

moment precis, mult Thaintea (sau dupa) PMI (Fig. 3.10, punctul d).

Fig. 3.10. Ciclul teoretic Miller pentru un MAS in patru timpi, aspirat [14].

Pe masurda ce pistonul iti continua miscarea spre PMI, dupa
inchiderea supapei de admisie (d), presiunea din cilindru se reduce dupa
curba d-a’. Ciclul rezultat va fi r-d-a’-d-c-z-b-a-r. In acest caz lucrul mecanic pe
evolutia r-d este anulat in parte de cursa de evacuare d-r, procesul d-a’ fiind
anulat de procesul a-d (transformarea adiabata si izentropd), iar lucrul
mecanic net este aria delimitata de punctele d-c-z-b-a-d. Cu unele aproximari
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minime cantitativ ciclul teoretic Miller se considera ca nu are lucru mecanic

de pompaj [14].

Cursa mai scurta de comprimare (ce se traduce prin mai putin lucru
mecanic consumat) in combinatie cu destinderea prelungita (mai mult lucru
mecanic produs) conduce la un lucru mecanic pozitiv mai mare per ciclu. Tn
plus, lipsa clapetei de acceleratie elimina o sursa majora de pierderi, tipice
MAS-ului dupa ciclul Otto, indeosebi la functionarea la sarcini partiale [14],
cand pierderile prin pompaj sunt ridicate. In aceastd privinta ciclul Miller se
aseamana cu MAC-ul (prin lipsa clapetei de acceleratie), fiind caracterizat, in

final, de un randament termic superior.

O a doua posibila solutie pentru realizarea unui MAS dupa ciclul
Miller este prin inchiderea supapei de admisie dupd PMI. Tn aceasta situatie,
dupa realizarea unei curse complete de admisie, o parte din aceasta este
impinsa Thapoi, dand nastere la un contracurent in galeria de admisie. Ciclul
teoretic va fi in acest caz r-d-a-d-c-z-b-a-r, iar lucrul mecanic pozitiv va fi

delimitat de aria d-c-z-b-a-r-d (v. Fig. 3.10).

Oricare dintre cele doua solutii este aplicatd, comanda inchiderii
supapei de admisie la un moment precis este esentiala. Acest moment este
variabil cu turatia si sarcina motorului, motiv pentru care acest ciclu a putut
fi aplicat in practica doar dupa dezvoltarea sistemelor cu distributie variabila.
Primele automobile cu motoare concepute dupa ciclul Miller au fost vandute
n a doua jumatate a anilor 1990 (de ex., Audi), tipic cu un raport de
comprimare de 8:1, iar cel de destindere de 10:1 [14]. Aceste motoare
foloseau ambele solutii posibile (inchiderea supapei de admisie inainte si

dupa PMI) si un sistem corespunzator de distributie variabila. Din acest punct
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de vedere motoarele fara ax cu came si actuatori comandati electric ofera
cea mai buna flexibilitate cu privire atat la momentul deschiderii cat si la
inaltimea de ridicare a supapelor. Aceste sisteme este de asteptat sa devina

tot mai raspandite cu trecerea instalatiei electrice de la 12 la 42 V [14].

Ca urmare a faptului ca doar o parte a cursei de comprimare este
efectiv utilizata o cantitate mai mica de aer si combustibil este arsa in cilindru,
rezultand o putere litrica si o presiune indicatda medie mai scazute. Pentru a
combate acest efect negativ motoarele care functioneaza dupa ciclul Miller
sunt cel mai adesea supraalimentate, cu o presiune in colectorul de admisie
de (1,5 ... 2) bari [14]. Ciclul teoretic Miller cu supraalimentare este aratat in

Fig. 3.11.

Fig. 3.11. Ciclul Miller pentru un MAS in patru timpi, cu supraalimentare [14].

n Fig. 3.11, pentru solutia cu nchiderea supapei de admisie inaintea
PMI ciclul va fi r-d-a™-d-c-z-b-a-r, in vreme ce inchiderea supapei de admisie

dupa PMI va da ciclul r-d-a’-d-c-z-b-a-r [14].
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Randamentul termic al ciclului extins Miller va fi [12]:

1 vla _ _
Nemasexte = 1 — W{l + {:Q—*Eéc 1 —ke*t + (k- 1)8k]}, (3.30)

€ . .
unde ¢ = C/eD este raportul rapoartelor de comprimare, respectiv de

destindere, k— exponentul adiabatic, ¢, — caldura specifica la volum constant,

T, — temperatura de admisie, ia Q" — sarcina motorului.

Se observa ca randamentul depinde de incarcare, fiind maxim la

incarcarea maxima a motorului [12].

Presiunea medie indicata este data de relatia [12]:

Pimas ext = Pa (Q_*) ) (ﬁ) ) ( o ) Mt (3.31)

cy'Tq Ec—1

3.9. Comparatia ciclurilor teoretice cu procesele reale

Diferentele dintre ciclurile teoretice si procesele reale sunt aratate in

Fig. 3.12 (izocor — MAS) si in Fig. 3.13 (mixt — MAC).

3

scénteie -]

1_.

Fig. 3.12. Diferentele dintre ciclul teoretic izocor si diagrama indicata MAS [3].
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Fig. 3.13. Diferentele dintre ciclul teoretic mixt si diagrama indicata MAC [3].

Pe cursele de admisie, dar in special de evacuare, se consuma lucru
mecanic (aria 1 — diagrama de pompaj), pierderile fiind de 1-3% din total [3].
Procesul de comprimare desfasurat dupa o transformare politropica schimba
caldurd cu peretii, pierderile fiind proportionale cu aria 2". Pierderile pe
durata procesului de ardere rezulta in urma pierderilor de caldura si
disociatiei (ariile 3 si 3'), putidnd atinge 4-6% [3]. Pierderile pe cursa
destinderii (aria 2) sunt cele mai mari, ajungand pana la 15-20%. Deschiderea
cu avans a supapei de evacuare induce o pierdere care se regaseste in aria 4,

pana la 2-3% [3].

Toate pierderile aratate reduc semnificativ randamentul termic al

ciclului teoretic.

in plus, modificarea proprietdtilor amestecului de gaze cu

temperatura (de ex., caldura specifica) fac studiul real si mai complicat [3].
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4.1. Parametri indicati

Parametri indicati ai unui motor cu ardere interna se raporteaza la
suprafata pistonului, deci sunt caracteristici proceselor si fenomenelor care
au loc in camera de ardere, cu influentele si specificul lor. Studiul proceselor
si fenomenelor din interiorul cilindrului motorului si, deci, determinarea
parametrilor indicati se realizeaza cu ajutorul diagramei indicate, prin
trasarea graficului de variatie a presiunii din cilindru pe durata unui ciclu
complet, in functie fie de volumul descris de piston in cilindru (coordonate p-
V), fie in functie de rotatia arborelui cotit (coordonate p-¢). Diagramele
indicate in coordonate p-V, pentru un MAS, la sarcina totald, partiala si

supraalimentat sunt aratate in Fig. 4.1.

Fig. 4.1. Diagramele indicate in coordonate p-V pentru un MAS: a — sarcina

totala, b — sarcina partiala, c — supraalimentat, A — aria utila, B — aria diagramei

de pompaj [14].
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Lucrul mecanic este mdrimea de iesire a oricarei masini termice [11].
Pornind de la definitia fizica a lucrului mecanic, adica actiunea fortei pe o
distanta, presiunea exercitata de gaze asupra pistonului genereaza forta cu

ajutorul careia se livreaza lucru mecanic la arborele de iesire [14]:
Li=[F-dx=[p-A,-dx, (4.1)

unde: p este presiunea din camera de ardere, A, — aria pistonului pe care se

exercita presiunea gazelor, x — distanta parcursa de piston.
Tinand cont ca [12, 14]:
Ay dx = dv, (4.2)

rezulta ca volumul constituit din miscarea ariei A, pe o distanta infinitezimala

dx este chiar diferentiala volumului.
Cu notatiile precedente rezulta:
Li=[p-dv, (4.3)
sau, tinand seama de integrarea pe contur [12]:
Li=¢p-dv. (4.4)

Diagrama indicata se ridica folosind un osciloscop cu ajutorul unui
traductor de presiune montat in camera de ardere si un senzor electronic de

pozitie, montat fie pe arborele cotit, fie pe piston?.

1 Primele diagrame indicate se ridicau cu ajutorul unor dispozitive mecanice de imprimat,
legate cinematic la mecanismul motor [14].
70



Parametri indicati si efectivi ai MAI

Presiunea medie indicata p; reprezinta lucrul mecanic indicat al

unitatii de cilindree [3]:

daN
cm?)’

i == (4.5)

L; a
Vs l

m=b-m [
in care: V; este cilindreea, in cm?, a — aria diagramei indicate, in mm?, m —

scara presiunilor, in daN / (cm?’mm).

Aria diagramei indicate se obtine prin planimetrare cu planimetrul
polar, daca este trasata sau prin integrare numerica, daca se lucreaza direct

cu datele colectate, fiind echivalenta unui dreptunghi (/ x b) (Fig. 4.2).

Fig. 4.2. Diagrama indicata si echivalenta acesteia [3].

Conturul inchis superior al diagramei indicate (A) (v. Fig. 4.1) este
format de curbele de comprimare, ardere si destindere (cand este generat
lucrul mecanic) si se numeste lucrul mecanic indicat [14], in vreme ce bucla

inferioara (B), formata de cursele de evacuare si admisie reprezinta lucrul
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mecanic de pompaj (care consuma din lucrul mecanic brut). Lucrul mecanic
indicat net este dat de relatia [14]:
Linet = Liprut + Lipompaj = A+ B. (4.6)
Pentru un motor aspirat lucrul mecanic de pompaj este negativ, deci:
Linet = Liprut — Lipompaj =A-B, (4.7)
iar pentru un motor supraalimentat pompajul este pozitiv, adica:
Linet = Lipruc + Lipompaj =A+B. (4.8)

Parametri indicati sunt practic dictati de lucrul mecanic produs de
presiunea gazelor exercitatda asupra pistonului, iar parametri efectivi sunt
masurati la arborele de iesire (volant) al motorului. Legatura dintre cele doua
tipuri de parametri se face prin lucrul mecanic de frecare (frecari,

echipamente auxiliare, pompaj) (Fig. 4.3).

%M? Paramern

Frecari
Pompaj
Auxiliare

Parametri
efectivi

Fig. 4.3. Raportarea parametrilor indicati si efectivi si legatura dintre acestia.
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Momentul motor este practic marimea care asigura utilitatea unui
motor, mai precis abilitatea acestuia de a livra forta la roata (sau catre orice
alt echipament antrenat). Momentul se defineste ca forta F care actioneaza
la 0 anumita distanta b (bratul fortei) fata de un punct de interes (centrul
arborelui de iesire), fiind masurat tipic in (N x m). Relatia dintre momentul
motor si lucrul mecanic efectuat pentru o rotatie completa a arborelui cotit

este [14]:

2-m-M=1L, =25 (4.9)

T

unde: pe este presiunea medie efectiva, L. — lucrul mecanic efectiv, M —cuplul
masurat la arborele de iesire (volant), Vs — cilindreea unitara, Tt — numarul de
rotatii necesare pentru efectuarea unui ciclu complet (T = 2 pentru motorul

in patru timpi, T = 1 pentru cel in doi timpi).

in ecuatia precedentd se folosesc marimi efective deoarece la

arborele de iesire se genereaza momentul masurat [14].

Majoritatea producatorilor urmaresc o distributie cat mai
avantajoasa a momentului pe plaja de turatie a motorului, mai precis o curba
de moment cat mai aplatizata, pe un interval de turatie cat mai larg. Astfel se
asigura momentul maxim atat la turatii joase, cat si spre zona de maxima
turatie. Punctul in care momentul este maxim se numeste turatia de moment

efectiv maxim (nw) (Fig. 4.4).

Cele mai multe motoare moderne au un moment motor specific
maxim de (80-110) Nm/litru cilindree, dar uneori valoarea poate sa urce pana

la 140 Nm/I, uzual in jurul valorii de (4.000 ... 6.000) rot/min, la MAS [14].
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n, n, (n) n

Fig. 4.4. Variatia momentului si puterii pe plaja de turatie a motorului [11].

Pe de alta parte puterea dezvoltata pe cilindru se obtine ca derivata

de timp a lucrului mecanic livrat [14]:

. L.n p.V n
Pentru un motor cu i cilindri se obtine [3]:
_ biVsni — piVsni [kW], (411)

i 2:60-1000 120.000

unde p; este in daN/cm?, Vs in m3, iar n in rot/min.

Puterea indicata poate fi exprimata si in functie de viteza medie a

pistonului si aria suprafetei [14]:

P, = MT"'UP — motoare in 4 timpi, (4.12)
P, = pi'ATp'vp — motoare in 2 timpi. (4.13)
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Consumul specific de combustibil se defineste cu relatia [14]:

c="5 (4.14)

unde: m, este debitul de combustibil consumat de motor, iar L(P)- puterea

produsa.

Daca puterea este masurata la arborele de iesire se obtine consumul
specific efectivde combustibil [14]:

me _ me

Ce = L =P (4.15)

iar daca se foloseste puterea indicata rezulta consumul specific indicat de
combustibil [14]:

me _ M

=T =0 (4.16)

n terminologia specifica debitul de combustibil se numeste consumul

orar de combustibil, masurat tipic in (kg/h). Astfel rezulta in continuare:

¢ =5 ["—g , (4.17)
P LkWh

in care puterea P este exprimata in kW. Consumul specific de combustibil se

exprima siin (g/kWh), adica:

¢ =1000 -5 [L . (4.18)
P LkWh

Dupa cum s-a mentionat anterior consumul specific indicat de
combustibil si cel efectiv se relationeaza prin randamentul mecanic al

motorului, adica [11]:

Co = Ty * € (4.19)
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Este evident ca un consum specific efectiv scazut de combustibil
(punctul in care motorul produce lucru mecanic cel mai ieftin) este
permanent vizat de constructorii de motoare; pentru MAS valoarea minima
medie se situeaza in jurul valorii de 235 (g/kWh), in vreme ce pentru MAC

este de 180 (g/kWh) [3, 12].

Parametri indicati sunt influentati semnificativ de cantitatea de aer
disponibila pentru arderea combustibilului in motor (Fig. 4.5); se observa un
punct de consum specific de combustibil minim corespunzator unui amestec
stoechiometric, unde, pentru o anumita putere dezvoltata, motorul lucreaza

la eficienta maxima.

stoechiometric

sarac ~— bogat

n

ncmm

Fig. 4.5. Variatia consumul specific efectiv pe plaja de turatie a motorului [14].

Randamentul indicat — raportand lucrul mecanic produs la cantitatea
de energie chimica continuta in combustibilul introdus per ciclu se obtine
randamentul sau, mai simplu spus, in ce masura energia introdusa in motor

este transformata in lucru mecanic util.
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Energia chimica a combustibilului se exprima prin masa de
combustibil introdus Tn motor, per ciclu, multiplicata cu valoarea puterii

calorice a acestuia?.

Astfel, randamentul este dat de relatia [12]:

Ll_Pi

. - . )
meQ, meQq

ni = (4.20)

unde L; este lucrul mecanic indicat; Qi — puterea caloricd inferioara a
combustibilului; m, — debitul masic de combustibil, per ciclu; P; — puterea

indicata.

Tnlocuind puterea indicata din rel. (4.16) se obtine [12]:

1 _ 3600

- )
ciQi Qi

n; = (4.21)

n care ¢; este exprimat in (g/kWh), iar Qi in (MJ/kg).

Se mentioneaza faptul ca, din cauza arderii incomplete, nu toata
energia chimica a o combustibilului este disponibila pentru transformare in
lucru mecanic. Daca arderea decurge normal, cu suficient aer, combustibilul
arde in proportie de 95% sau mai mult, in caz contrar procentul poate sa

scada semnificativ [12].

Raportul aer-combustibil — pentru a face posibila arderea
combustibiluluiin cilindri motorului este necesara o anumita cantitate de aer,

mai concret oxigenul din aer care participa la reactiile de oxidare.

2 Puterea calorica a unui combustibil se determina calorimetric, in conditii bine definite.
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Cantitatea de aer disponibila pentru arderea combustibilului
raportata la cantitatea de combustibil existenta se numeste raportul aer-
combustibil AC, fiind practic marimea care caracterizeaza amestecul. Invers,
raportand combustibilul la aer se obtine ceea ce se numeste dozajul d,

exprimat cu relatia [3]:

d=Zc=Cle (4.22)

g  Cq
Strict din punct de vedere chimic un kg de combustibil are nevoie de
0 masa precisa de aer pentru ardere, raportul, in acest caz, fiind ideal
(teoretic) sau stoechiometric. Orientativ, 1 kg de benzind (compozitia
moleculard medie® a benzinei CsH23) are nevoie de 14,9 kg de aer, iar
motorina (compozitia moleculara medie Ci3Hz4) de 14,6 kg [12]. Abaterile de
la raportul stoechiometric vor conduce fie la un amestec sarac (prea mult

aer), fie bogat (prea putin aer).

Raportul aer-combustibil se exprima cu relatia [14]:

AC="Ta_Ca (4.23)

M Cc

in care: m,, m, sunt debitele masice de aer, respectiv combustibil, iar c,, c.

masele de aer, respectiv combustibil.

Desi AC = 15 pentru arderea stoechiometrica (la MAS), practica a

ardtat cad arderea are loc intre limitele 6 si 25. Tn cazul in care cerintele

3 Compozitia moleculard si aerul teoretic (stoechiometric) necesar arderii poate sa difere, in
functie de o multitudine de factori. Spre exemplu, izooctanul (CsH1s) are nevoie de 15,09 kg
de aer la un 1 kg de combustibil [12].
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energetice nu sunt mari, MAS-ul poate functiona cu un amestec sarac, insa
este nevoie de un amestec mai bogat in jurul electrozilor bujiei, pentru
initierea frontului de flacara in camera de ardere. Tipic, motoarele cu
aprindere prin scanteie opereaza cu AC = (12 ... 18), in functie de conditiile
de lucru (pornire la rece, accelerare, croazierad etc.). Unele MAS-uri pot sa
functioneze cu amestecuri foarte sarace, AC = (25 ... 40), dar sunt necesare
conditii speciale cu privire la traseul de admisie si stratificarea amestecului

combustibil-aer [14].

in cazul MAC-urilor AC = (18 ... 70) deoarece amestecul din cilindru
este puternic neomogen, arderea fiind posibila doar in regiunile unde

amestecul nu este prea sarac sau prea bogat [14].

Se obisnuieste exprimarea raportului aer-combustibil cu ajutorul

coeficientului de exces de aer A:

e PentruA =1 =>arderea are loc la amestec stoechiometric,
e A< 1=>amestecbogat,

e A >1=>amestec sarac.

De asemenea, cantitatea de aer necesara pentru dozajul
stoechiometric se noteaza Lmin, rezultdnd aerul efectiv disponibil pentru

ardere [3, 6]:

Cq=L=21"Lpin, (4.24)

A= (4.25)
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Exprimand puterea indicata din rel. (4.16) si (4.17), cu substituire in

rel. (4.11), se obtine expresia presiunii medii indicate [3]:

L= (4.26)
Tinand cont ca [3]:
Ch = A_LC:M, (4.27)
Cq = ZOTP0, (4.28)
se obtine (pentru un motor in patru timpi) [3]:
Pi = koo =1upo’, (4.29)

unde ko este o constanta, n, — coeficientul de umplere (randamentul
umplerii) al motorului cu fluid motor proaspat (v. subcap. 6.1), po —

densitatea amestecului proaspat.

Puterea indicata va fi [3]:

Qi mi ,
Pi=$'%"é'l'77u'n'/00' (4.30)
iar consumul specific indicat [3]:
Ny P
Ci = kO p—?ﬁ, (431)

unde ko este o constanta. Randamentul indicat rezulta in continuare [3]:

A-Lmin  Di
;= kg — 8 ——, 4.32
L T, (4.32)
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Analizand formula presiunii indicate, raportul (Q; / Lmin) variaza intre
limitele (2926 ... 2967) ki/kg pentru combustibili petrolieri. Se observa, de
asemenea, influenta exercitata de coeficientul de umplere 7, si de densitatea

initiald a fluidului motor la admisie, oo [3].

4.2. Parametri efectivi

Momentul livrat de motor la arborele de iesire se masoara pe stand,
cu un dinamometru rotativ dedicat — frana motorului. Motorul montat pe
stand este legat printr-un arbore la frana, mai precis la rotorul acesteia (Fig.

4.6).

Fig. 4.6. Schema unei frane: 1 — stator, 2 - rotor, 3 — celula de incarcare [12].

Rotorul solidar cu arborele de iesire al motorului este cuplat hidraulic,
electromagnetic sau mecanic (prin frecare) cu un stator, fixat pe lagare de
frictiune minima. Statorul se echilibreaza cu rotorul stationar. Dupa pornirea
motorului rotorul transmite statorului momentul motor, care este echilibrat
cu greutati, arcuri sau pneumatic. Inertia franei este suficienta sa surprinda

suma momentelor realizate de fiecare cilindru pentru un motor policilindric.

81



Fenomene, procese si caracteristici tipice motoarelor cu ardere internd

Folosind notatiile din figura precedenta momentul, exprimat in Nm,

va fi:
M=F"-b, (4.33)

iar puterea livratd de motor va rezulta [12]:

M-w

P=T=2'T['TL'M, (434)
n care t este timpul, in s, iar n este turatia arborelui cotit, in rot/s. Folosind

unitati de masura uzuale se obtine [12]:

Tn-M
30

P = 1073 [kW], (4.35)

unde turatia este exprimata in rot/min.

Dupa cum deja s-a indicat, parametri efectivi se masoara la iesirea din
motor catre consumatorul de putere (ambreiaj, generator, pomp3,
echipament etc.), legatura cu parametri indicati facandu-se prin intermediul

randamentului mecanic [3]:

Le Pe Pe
=—=—=— 4,
Mhm Ly pi Py (4.36)

Rezulta mai departe [3]:

Lo =1, L, (4.37)
Pe = Nm " Pis (4.38)
P,=1n,"P, (4.39)
Ce = N * Ci) (4.40)
Ne = Tm * ;- (4.41)
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Valorile tipice randamentului mecanic se situeaza in jurul valorii de
90% pentru motoarele moderne, la turatii cuprinse intre 1800 si 2400 rot/min
[12]. Cu cresterea turatiei pierderile mecanice cresc, astfel ca randamentul

mecanic se pozitioneaza la aprox. 75% pentru turatia maxima [12].

Randamentul efectiv reprezinta raportul dintre lucrul mecanic efectiv

Le, exprimat in kJ, si consumul de caldura Q, tot in kJ [3]:
Le i L
77e=3=__'_'_=77m'77r'77t: (4.42)

in care: 77m este randamentul mecanic; 7. — randamentul relativ, care tine
seama de mai multi factori (pierderile de caldura prin pereti, deci
transformari politropice, arderea incompleta a combustibilului etc.); 7: —

randamentul termic al ciclului ideal.
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5.1. Combustibili pentru MAS

Cerintele impuse combustibililor pentru MAS sunt diverse, de la cele

calitative pana la cele legate de transport si pastrare [2]:
Cerinte calitative:

e Usurinta In formarea de amestec omogen, la dozaj optim,
pentru o ardere cat mai completa si o distributie uniforma a
amestecului intre cilindri;

e Evaporare usoara, dar fara formarea dopurilor de vapori;

e Tensiune superficiald scazuta;

e Putere calorica adecvata pentru realizarea performantelor
energetice ale motorului;

e Rezistenta la detonatie;

e Sa nuformeze depuneriin camera de ardere (calamina).
Transport, pastrare si curgere prin sistemul de alimentare:

e Temperatura minima de congelare;
e Pierderi minime prin evaporare;
e Temperatura potrivita de inflamabilitate;

e Corozivitate si toxicitate reduse.
Costuri si eficienta economica:

e Costuri de productie, stocare si livrare minime;
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e Disponibilitate maxima la un pret convenabil.

Compozitia fractionata — multitudinea de fractiuni diferite care
formeaza benzina se grupeaza in trei mari categorii: usoare, medii si grele,
fiecare fractiune fiind caracterizata de un punct de fierbere (temperatura)
diferit. Astfel, fractiunile usoare distileaza la temperatura (notata tip) citita
pe termometrul din vasul de distilare in momentul in care 10% dintr-o proba
de 100 cm? s-a distilat. Temperatura tso se citeste cand 50% din proba s-a
distilat, reprezentand fractiunile medii, iar too cand 90% din proba este
distilata, pentru fractiunile grele. Cu t; (temperatura finald) se noteaza

temperatura citita cand s-a distilat intreaga proba [2].

Fractiunile usoare in exces duc la saracirea amestecului, detonari

slabe si, uneori, consum marit de combustibil.

Pe de alta parte, fractiunile grele in exces imbogdtesc prea mult
amestecul si ancraseaza bujiile, cresc emisiile de hidrocarburi si amplifica

uzura.

Pornirea la rece, givrajul (formarea ghetii in colectorul de admisie),
formarea dopurilor de vaporii in sistemul de alimentare, timpul de incalzire a
motorului, performantele dinamice, economicitatea, uzura, emisia de
poluanti si depunerile de calamina sunt influentate de temperaturile tio, tso,

too si tf.
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Presiunea de vapori permite aprecierea volatilitatii combustibilului.
Vaporizarea poate avea loc in conditii statice (lipsa curgerii, cum este in

rezervor) sau dinamice, in prezenta curgerii combustibilului si aerului [2].

Presiunea de vapori saturati se determina la concentratia maxima a
vaporilor de combustibil Tn aer, intr-o incinta inchisa, la care se stabileste

starea de echilibru dinamic si se exprima prin presiunea de vapori Reid.

La pornirea motorului, in special la sistemele mai vechi de alimentare
(carburator), vaporizarea se produce la valori ale raportului vapori-lichid de
cca (500... 700), iar la cald, in regim stabilizat, acest raport se situeaza in jurul

valorii de 10.000 [2].

Formarea dopurilor de vapori (vapor lock) apare la incalzirea
combustibilului in sistemul de alimentare, prin evaporarea fractiunilor
usoare, cu un volum de (150 ... 200) de ori mai mare decat in faza lichida [2].
Ca urmare, prin conductele de combustibil curge un amestec bifazic lichid-
vapori care duce la scaderea debitului de combustibil, saracirea amestecului,

aparitia rateurilor in admisie si oprirea motorului.

Solutiile uzuale folosite la combaterea dopurilor de vapori sunt:
folosirea unor benzine cu t;p suficient de mare, cresterea presiunii de lucru in
sistemul de alimentare si amplasarea convenabild a conductelor de
combustibil pe autovehicul si pe motor, astfel incat sa fie cat mai putin

expuse surselor de caldura.
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Givrajul carburatorului reprezinta fenomenul de formare de gheata
pe difuzorul, pulverizatorul sau clapeta carburatorului, in conditiile unei
temperaturi exterioare de (-1 ... 12)°C si o umiditate a aerului de (60 ... 100)%

[2].

Vaporizarea combustibilului pulverizat are loc cu consum de caldura,
provocand racirea pieselor din zona de pulverizare cu aproximativ 17°C.
Umiditatea din aer duce la formarea dopurilor de gheata, reducerea sectiunii
difuzorului si mersul neregulat sau oprirea motorului, indeosebi la sarcini
mici si mersul Tn gol incet (ralanti). Procesul givrajului se combate prin
utilizarea unor benzine cu compozitia fractionata convenabild, utilizarea unor
dispozitive de incalzire in zona difuzorului sau clapetei obturatoare sau

aditivarea corespunzatoare a combustibilului.

Percolarea (pana amestecurilor bogate) apare la temperaturi ridicate
in compartimentul motorului, la mersul in gol incet sau dupa oprirea
motorului, cand se formeaza vapori sub presiune, care forteaza benzina
suplimentara in aerul admis. Rezultatul este o imbogatire excesiva a
amestecului, mers neregulat, rateuri in evacuare, cresterea emisiilor de
hidrocarburi si accentuarea uzurii. Imediat dupa functionarea cu amestec
prea bogat urmeaza o sdracire a amestecului in MAS cu carburator.

Percolarea apare cel mai adesea pe durata parcursurilor urbane [2].

Caldura latenta de vaporizare reprezinta cantitatea de caldura
necesara vaporizarii combustibilului la formarea amestecului exercita o

influenta asupra debitului si densitatii amestecului admis in cilindri [2]. Cu cat
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caldura latenta de vaporizare este mai ridicata cu atat debitul este mai redus.
Caldura latenta de vaporizare a combustibilului este folosita la marirea
performantelor energetice ale motoarelor de competitie sau pentru aplicatii

militare.

Densitatea absoluta la o temperatura t se exprima cu ajutorul relatiei

[2]:
d, = d?° — c(t — 20), (5.1)

unde: ¢ este un coeficient de corectie; d?° — densitatea la 20° C (d?° = 0,75
kg/dm?3). Variatii relativ mici ale densitatii benzinei conduc la variatii de debit
prin orificiile instalatiei de alimentare, cu saracirea/imbogatirea amestecului,

care se regaseste la nivelul valorilor de consum de combustibil.

Viscozitatea este de mai multe feluri, se exprima in diferite unitati de

masura si influenteaza in mod direct curgerea si pulverizarea combustibilului:

e Dinamica, 7, [Ns/m?];
e Cinematica, v, [m?/s];

e Relativa (Engler), E, [°E].

Puterea calorica reprezinta caldura degajata prin arderea
combustibilului, in conditii de temperatura si presiune constanta si coeficient
de aer stoechiometric. Pentru benzine valoarea orientativa a puterii calorice

este Q; =43.932 ki/kg [2].
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Cifra octanica reflecta calitatile antidetonante (rezistenta Ia
detonatie) a benzinei si reprezinta procentul de izooctan dintr-un amestec de
normal-heptan (C7H1¢) siizooctan (CsHig), care are aceeasi limita de detonatie
ca si benzina testata. Izooctanul are cifra octanica conventionald egala cu
100, fiind puternic antidetonant, iar normal-heptanul este un alcan usor
oxidabil si detonant, cu cifra octanica CO = 0. Sper exemplu, o benzina are o
cifra octanica de 95 atunci cand se comporta la detonatie ca si un amestec
format din 95% izooctan si 5% normal-heptan. Prin aditivare benzinele pot
avea cifre octanice mai mari decat 100. Cifra octanica se determina in
laborator, pe motoare monocilindrice speciale, prin metodele Research sau

Motor [2].

5.2. Combustibili pentru MAC
Cerintele impuse combustibililor pentru MAC sunt uneori la fel cu
cele pentru MAS, existand, evident, si diferente, indicate mai departe [2]:

Cerinte calitative:

e Facilitarea formarii unui amestec cat mai omogen;
e Asigurarea unei arderi cat mai complete;

e Functionarea uniforma a motorului, cu emisii scazute.
Transport, pastrare si curgere prin sistemul de alimentare:

e Temperatura minima de congelare;
e Pierderi minime prin evaporare;

89



Fenomene, procese si caracteristici tipice motoarelor cu ardere internd

e Corozivitate si toxicitate reduse.
Costuri si eficienta economica:

e Costuri de productie, stocare si livrare minime;

e Disponibilitate maxima la un pret convenabil.

Viscozitatea — un combustibil prea vascos formeaza picaturi
pulverizate mari, care penetreaza pana pe peretele opus injectorului si
conduce astfel la intreruperea reactiilor de ardere si prezenta aldehidelor? in

gazele de evacuare (fum bleu, cu miros intepator).

Pe de alta parte, o motorina cu viscozitatea prea redusa (fluida) va
forma picaturi injectate mici, jetul avand o penetratie insuficientd, cu
amestec bogat in apropierea orificiilor pulverizatorului [14]. Drept urmare
apare fumul negru la evacuare, cauzat de un proces al arderii cu oxigen

insuficient.

Uzual, viscozitatea motorinei se situeaza in limitele (2,5 ... 12) mm?s.
Limita maxima rezulta din posibilitatea unei injectii corespunzatoare, iar cea

minima din calitatile de lubrifiere ale echipamentului de injectie.

1 Produse de ardere intermediare.
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in afara penetratiei si unghiului de dispersie (Fig. 5.1.) jetul de
combustibil injectat este caracterizat si de diametrul mediu al picaturilor,

marime direct influentata de viscozitatea motorinei folosite.

Fig. 5.1. Schema jetului de combustibil: 1 —jet lichid, 2 — anvelopa jetului,

L — penetratia jetului, 8 - unghiul de dispersie a jetului [3].

Tensiunea superficiala influenteaza parametri jetului de combustibil.

Pentru motorine valoarea tipica este (27... 30) N/mm.

Densitatea este cuprinsa in limitele d?° = (0,82 ... 0,85) kg/dm? (la

temperatura de 20°C) si exercita o influenta majora asupra calitatii injectiei.

Compozitia fractionata influenteaza, la randul ei, pornirea usoara,
economicitatea, depunerile si emisia de fum, precum si mersul linistit al

motorului. Pentru o pornire usoara tsp exercita ce mai mare influenta.

Cifra cetanica — procentul volumic de normal-cetan (CisH24) dintr-un
amestec format din normal-cetan si alfa-metil-naftalend, care prezinta
aceeasi sensibilitate la autoaprindere ca si motorina testata. Cetanul este

sensibil la autoaprindere, are conventional alocata cifra cetanica CC = 100, in

91



Fenomene, procese si caracteristici tipice motoarelor cu ardere internd

vreme ce alfa-metil-naftalena prezinta o rezistenta mare la autoaprindere, cu

cifra cetanica CC=0.
Domeniul optim al cifrei cetanice este CC = (40 ... 56).

Indicele Diesel permite aprecierea sensibilitatii motorinei la

autoaprindere cu ajutorul relatiei:

ID = daprA

100 ’ (5.2)

unde: dap este densitatea motorinei, in grade API; A — punctul de aniling, in

grade F.

Temperatura de autoaprindere — temperatura la care combustibilul
se aprinde in conditii de presiune si temperaturda existente in cilindrul
motorului, fird initierea procesului arderii de la o scanteie ori flacira. In
functie de presiune temperatura de autoaprindere a motorinei poate sa

varieze in limitele (180 ... 410)°C.

5.3. Lubrifianti pentru MAI

Rolul esential al lubrifiantului din motor este de a reduce nivelul
frecarilor din cuplele de frecare ale motorului. Suplimentar, uleiul de ungere
asigura racirea diferitelor piese si ansambluri, evacuarea reziduurilor solide

care rezulta in functionarea motorului si protectie contra coroziunii.

Probabil cea mai importanta proprietate a uleiului de motor este

viscozitatea, de ex., 5W-30. in acest exemplu 5W reprezint viscozitatea
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uleiului la rece?, mai precis la temperatura de -17,8°C, iar 30 este viscozitatea
la cald, la 98,9°C. Pe masura utilizarii uleiului acesta se oxideaza si
contamineaza, avand ca rezultat crestere viscozitatii peste limitele prescrise.
Variatia viscozitatii uleiului in timp este indicata in Fig. 5.2 si este cauzata de

oxidare, contaminare si evaporarea fractiunilor usoare [27].

visc. |4

scédere datorata

amelioratorilor de
viscozitate

>
>

*2 “timp
e®
o4

Fig. 5.2. Variatia viscozitatii uleiului de motor in timp [27].

Uleiurile sintetice tind sa-si pastreze proprietatile mai mult timp decat

cele minerale.

Tipul de ulei necesar Tn motor este dat de producator si depinde de

starea suprafetelor si tolerante.

2 W — winter.
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Odata cu cresterea viscozitatii, uleiul nu mai curge corespunzator prin
motor si nu reuseste sa lubrifieze toate cuplele de frecare, indeosebi in

chiulasa, ceea ce conduce la accelerarea si accentuarea uzurii [27].

Ca o regula generala, daca se scade 35 din viscozitatea de iarna se
gaseste temperatura minima la care uleiul este sigur pentru motor. Spre
exemplu, un ulei 15W poate fi utilizat doar la temperaturi mai mari decat

-20°C [29].

Uleiurile cu indicativ de iarna mai mic ating presiunea normala n
sistemul de ungere mai repede decéat cele cu cod mai mare (Fig. 5.3), cu
efecte pozitive privitoare la scaderea uzurii, aceasta din urma fiind cea mai

accentuata la pornirea motorului [29].

ow 15w

uow
ulswW

timp

Fig. 5.3. Variatia presiunii in circuitul de ungere la pornirea la rece, pentru doua
uleiuri diferite: t,ow — timp de uzura pentru uleiul OW (scurt si avantajos),

tuzsw — timp de uzura prelungit [29].
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Viscozitatea de iarna este specificata din 5in 5 (0, 5, 10, 15, 20, 25
etc.), iar cea de vara (la cald) de la 8 lIa 60 (8, 12, 16, 20, 30, 40, 50, 60). Cu
cat numarul este mai mic, cu atat uleiul este mai putin vascos (subtire), la
temperatura tipica viscozitatii la cald. Cele mai comune uleiuri de iarna sunt
OW, 5W si 10W, iar cele pentru functionare la cald 16, 20, 30, 40 [29].
Viscozitatea redusad a uleiului duce la o mai buna economicitate datorita
energiei reduse necesare pomparii uleiului in circuitul de ungere al motorului

si, intr-o mai mica masura, scaderii frecarii in cuplele motorului.

Respectarea viscozitatii “calde” dupa indicatiile fabricantului este
deosebit de importanta deoarece la cald viscozitatea se modifica in limite
largi si uleiul nu mai poate asigura pelicula necesara intre suprafetele in

miscare relativa.

Uleiurile sunt aditivate pentru imbunatatirea mai multor calitati, dupa

cum urmeaza [27]:

Antioxidanti — reduc viteza de oxidare, care constituie cauza
principald de degradare a unui ulei. Un ulei oxidat isi pierde eficacitatea si

accentueaza uzura motorului.

Aditivi anti uzura (pe baza de zinc) — interactioneaza cu zonele mai
rugoase (uzate) si constituie o umplutura, scazand astfel rugozitatea si, deci,

uzura.
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Detergenti — previn coroziunea si impiedica constituirea de depozite
in motor. Depozitele de carbon sau gume moi pot sa reduca sectiunile de

curgere si sa impiedice lubrifierea unor zone/organe din motor.

Disperanti — dizolva depunerile de carbon, le disperseaza in circuitul
de ulei, unde, mai apoi, se opresc cel mai adesea in filtrul de ulei.
Suplimentar, acesti aditivi impiedica depozitele din ulei sd se ataseze de

peretii motorului si apoi sa creasca.

Amelioratori de viscozitate — permit obtinerea de uleiuri multigrad

(Fig. 5.4).

SW-30

»

temp

Fig. 5.4. Variatia viscozitatii cu temperatura pentru un ulei multigrad [27].

Amelioratorii de viscozitate se dilata cu temperatura in volumul de
ulei si modifica viscozitate, de la SAE 5 (subtire) la SAE 30 (vascos) (v. Fig. 5.4),
mai potrivit pentru functionarea la cald. in acest fel rezultd un ulei multigrad
(5W-30), cu viscozitate scazuta la rece (pornire usoara, uzurd redusad) si

viscozitate adecvata (30) la cald. Datorita amelioratorilor de viscozitate se
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poate observa o scadere a viscozitatii uleiurilor in prima parte a utilizarii lor

(v. Fig. 5.2).

Depresanti ai temperaturii de curgere — imbunatatesc curgerea
uleiului la temperaturi scdzute. Uleiurile prea vascoase conduc la

amplificarea uzurilor la temperaturi scazute, la pornirea la rece.

Inhibitori de spuma — reduc tensiunea superficiala la nivelul bulelor
de spuma formate n ulei, astfel ca acestea se sparg usor. Spuma din ulei
cauzeaza reducerea presiunii in instalatia de ungere si poate sa conduca la

fenomenul nedorit al cavitatiei.

Gradul de aditivare, calitatea materialelor folosite si procesele
utilizate Tn acest scop confera lubrifiantilor proprietati superioare, marcand
diferenta cu privire la calitatea lubrifierii, durata serviciului si mentinerea

motorului in parametri normali de functionare.

Nivelul de performanta al uleiului — indica marca si modelul de
autovehicul in care uleiul poate fi utilizat. Exista practic sute de specificatii,
acestea fiind foarte diferite intre ele. Ca o regula generala se va folosi un ulei

aprobat de fabricantul motorului.
Specificatiile internationale — sunt doua, in principal [29]:

e ACEA (Europa),
e API(S.UA.).
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Aprobari de fabricanti — practic fiecare producator major din
domeniu are propriile coduri. De ex., MB? 229.5: primele trei cifre reprezinta
pagina la care se gasesc specificatiile uleiului Tn manualul MB, iar cifra (sau
cifrele, pot fi doud) dupa punct, sectiunea pe pagina respectiva [29]; Renault
RN xxxx — primele doua cifre sunt anul emiterii, a treia cifra limita de

performanta si ultima este versiunea [29].

3 Mercedes-Benz.
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Schimbarea gazelor cuprinde procesele de evacuare a gazelor arse din
cilindru si admisia fluidului motor proaspat, procese derulate de asa maniera
incat evacuarea sa fie cat mai completa posibil, iar umplerea sa asigure
retinerea unei cantitati cat mai mari de fluid motor proaspat in cilindru, la

sfarsitul cursei de admisie, cand pistonul ajunge in PMI.

Procesul evacuarii influenteaza procesul admisiei datorita faptului ca

il precede pe aceasta din urma.

Interesul deosebit aratat in scopul perfectionarii admisiei inca de la
inceputurile motoarelor cu ardere interna este usor de inteles daca se tine
seama de faptul ca incarcatura masica de fluid motor proaspat retinut in
cilindru la incheierea admisiei stabileste in mod direct cantitatea de
combustibil introdusa si disponibila pentru ardere si, deci, performantele

energetice ale motorului [11].

Atat evacuarea cat si admisia sunt caracterizate in mare masura de un
tip de procese fizice comune — curgerea gazelor, legile dinamicii gazelor fiind

aplicabile ambelor procese in egala masura.

6.1. Admisia fluidului motor proaspat

Un sistem de admisie tipic se compune din urmatoarele: filtrul de aer,
partea de intrare a colectorului de admisie, unde se gaseste fie carburatorul,

fie injectoarele de combustibil, colectorul de admisie, conductele
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colectorului, galeriile de admisie, supapele de admisie si clapeta obturatoare?!

(Fig. 6.1.).

Fig. 6.1. Schita generala a unui motor cu sistemele de admisie si evacuare:
1 - filtru de aer; 2 — unitatea de dozare a combustibilului; 3 — clapeta
obturatoare; 4 — colectorul de admisie; 5 — galeria de admisie; 6 — supapa de
admisie; 7 — poarta supapei de admisie; 8 — supapa de evacuare; 9 — galeria de

evacuare; 10 — colectorul de evacuare; 11 — atenuator de zgomot/catalizator.

Sistemul de admisie trebuie sa livreze cantitatea potrivita de aer si
combustibil, distribuita precis si egal catre toti cilindri motorului, temporizat

adecvat pe parcursul fiecarui ciclu [14].

1 Aceasta din urma poate s3 lipseasca.
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Injectoarele de combustibil la MAS pot fi montate in poarta supapei
sau Tn galeria de admisie, la intrarea in colector, in zona obturatorului
(injectie monopunct) sau direct in camera de ardere (injectie directa). Uneori,
la motoarele moderne, se utilizeaza solutia combinarii intre injectia
multipunct Tn poarta supapei si cea directa. La MAC injectoarele sunt
pozitionate cu pulverizatorul deschis inspre camera de ardere (injectie cu

camera unitara) sau Tn antecamera (camera de ardere divizata) [14].

Perfectiunea procesului admisiei se apreciaza valoric si prin
coeficientul de umplere (numit uneori si randamentul umplerii) 7., care se
defineste ca raportul dintre cantitatea masica de incarcatura proaspata
retinuta Tn cilindru la inchiderea supapei de admisie si cantitatea posibila, in
conditiile presiunii si temperaturii mediului ambiant, care ar ocupa volumul

cilindreei unitare V..

Admisia la MAS ridica probleme mai serioase decéat in cazul MAC din

cauza amestecului de aer si combustibil.

Colectorul de admisie are rolul de a livra aer sau amestec aer-
combustibil, prin conducte, la fiecare cilindru al motorului. Diametrul interior
al conductelor colectorului trebuie sa fie suficient de mare pentru a reduce
rezistentele la curgere si a asigura un coeficient de umplere superior, dar nu
prea mare pentru a permite atingerea unor viteze de curgere potrivite,
precum si a unei turbulente favorabile omogenizarii amestecului, pulverizarii,
atomizarii, vaporizarii si transportului picaturilor de combustibil Tn interiorul

cilindrului.
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Diametrul si lungimea conductelor colectorului se dimensioneaza
impreuna pentru a egaliza cat mai mult posibil cantitatea de aer si
combustibil livrata fiecarui cilindru. Unele motoare sunt prevazute cu
colectoare variabile, capabile sa modifice diametrul, dar, in special, lungimea
conductelor, in functie de turatia motorului. La turatii scazute aerul este
dirijat prin conducte mai lungi si mai subtiri, pentru a pastra viteze de curgere
mari, Tn conditiile unui debit scazut de fluid motor proaspat. La turatii mari
debitul de aer creste in mod direct proportional, fiind nevoie de trasee de
curgere mai largi si mai scurte, viteza de curgere fiind in acest caz suficienta
pentru o admisie corecta, cu scaderea rezistentelor la curgere. Orientativ,
volumul interior al unei conducte a colectorului este aproximativ egal cu

cilindreea unitara [14].

O problema deosebita o ridica rezistentele la curgere prin conductele
colectorului, motiv pentru care conductele acestuia nu trebuie sa prezinte
curburi stranse, iar suprafata interioara a peretelui trebuie sa fie cat mai

netedd, fara obstacole la curgere (de ex., marginea unei garnituri).

Unele colectoare de admisie sunt incalzite pentru a stimula
vaporizarea combustibilului; aceste colectoare se numesc colectoare cu pata
calda. Pata calda se realizeaza cu ajutorul lichidului din instalatia de racire,
prin apropierea conductelor de admisie ori a colectorului de anumite zone

ale traseului de evacuare sau cu rezistente electrice [3].

La motoarele cu aprindere prin scanteie debitul de aer aspirat de
motor este uzual controlat cu ajutorul unei supape fluture numite clapeta

obturatoare (obturator), amplasata la partea superioarda (exterioara) a
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colectorului. La motoarele cu carburator clapeta obturatoare este

incorporata in acesta.

Cu cat combustibilul este introdus in fluxul de aer mai departe de
cilindri, la inceputul traseului de admisie, cu atat timpul disponibil pentru
evaporare si omogenizare este mai mare, dar perfectiunea umplerii este
afectat din cauza volumului de aer inlocuit de vaporii de combustibil. in plus,
introducerea combustibilului intr-un punct indepartat de cilindri face dificila
distributia egald a amestecului din cauza lungimii diferite a conductelor. in
cazul in care combustibilul este introdus in sistem departe de cilindri
(carburator, injectie monopunct), combustibilul se deplaseaza in colector

prin trei modalitati distincte [14]:

1. Vaporii de combustibil se amesteca cu aerul si curg cu acesta,
dinspre exterior spre cilindri.

2. Picaturi mici de combustibil sunt transportate in curentul de
aer, cele mai fine mai facil decat cele mai mari. Avand
densitate diferita si o inertie mai mare, picaturile de lichid nu
vor urma aceeasi traiectorie ca siliniile de curent de aer, adica
nu vor curge peste curburile conductelor colectorului.

3. Al treilea mod in care combustibilul de deplaseaza prin
colector este prin intermediul unui film subtire de combustibil
pe peretii interiori ai colectorului. Acest film se formeaza
deoarece gravitatia separa miscarea lichidului de aer si din

cauza curburilor conductelor si inertiei picaturilor.
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Transportul picaturilor de combustibil in curentul de aer si filmul de
combustibil pe peretii interiori ai colectorului si conductelor acestuia face

dificila livrarea unui amestec uniform catre toti cilindri motorului.

Lungimea si curburile conductelor colectorului exercita o influenta
directa asupra cantitatii de combustibil transportat de aer, prin colector, la
un debit dat. Prezenta filmului de combustibil pe interiorul conductelor
colectorului are ca rezultat scaderea gradului de control prin intermediul
obturatorului. La schimbarea rapida a pozitiei clapetei obturatoare aerul
raspunde imediat, in vreme ce curgerea lichidului are un raspuns intarziat,

partial din cauza filmului de combustibil.

Diferitele fractiuni din benzina se evapora la diferite temperaturi si cu
viteze diferite, in functie de compozitia combustibilului [3]. Din acest motiv
compozitia vaporilor din curentul de amestec in interiorul colectorului de
admisie nu va fi aceeasi cu cea a picaturilor transportate de aer sau a fazei
lichide din filmul de combustibil interior. Tn compozitia vaporilor se vor regsi
majoritar fractiunile usoare din benzina, care se evapora primele, in vreme
ce fractiunile grele se regasesc in faza lichida, indiferent unde este localizata.
Din acest motiv amestecul livrat catre fiecare cilindru poate fi diferit, atat ca
si dozaj, cat cu privire la compozitie [14]. Adeseori aceasta realitate conduce
la aparitia detonatiei la nivel de cilindru sau, cu alte cuvinte, fiecare cilindru
prezinta o inclinatie la detonatie diferita, fiind extrem de dificil de controlat.
Din acest motiv cifra octanicd minima este stabilita dupa cilindrul cel mai
inclinat la detonatie. Aspectele tocmai descrise sunt complicate suplimentar
din cauza faptului ca motorul functioneaza pe un domeniu larg al deschiderii

obturatorului. La deschiderea partiala a clapetei obturatoare (sarcini
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partiale) se manifesta o presiune mai scazuta in colector, ceea ce conduce la
o vaporizare diferitd a combustibilului?> [14]. Majoritatea problemelor

anterior descrise se rezolva cu ajutorul injectiei multipunct.

Coeficientul de umplere 7, este de dorit sa fie cat mai mare la nivelul
fiecarui cilindru, pe intreaga plaja de functionare a motorului. Practica a
aratat ca 7, are un maxim intr-o pozitie intermediara si valori mai scazute la

turatii mici sau mari (v. Fig. 6.2).

N, 4

\

Fig. 6.2. Variatia coeficientului de umplere cu viteza pistonului [14].

Exista o multitudine de variabile care influenteaza variatia

coeficientului de umplere, aratate in continuare, pe scurt.

Combustibilul va determina intotdeauna o finlocuire a aerului,
indeosebi in cazul motoarelor aspirate [12]. Din aceasta cauza coeficientul de

umplere este subunitar Tn aceste motoare. Tipul de combustibil si

2 Vaporizarea este direct influentata de presiune.
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momentul/pozitia unde acesta este introdus influenteaza semnificativ

valoarea randamentului umplerii [14].

Sistemele de admisie cu carburator si injectie monopunct conduc la
un coeficient de umplere mai scazut din motivele tocmai prezentate. Aceasta
problema este rezolvatd aproape complet in cazul injectiei multipunct in
poarta supapei sau n cazul injectiei directe deoarece vaporii de combustibil

se formeaza doar in cilindru.

Umplerea poate fi imbunatdtita cu ajutorul unor colectoare cu
conducte mai largi, in cazul injectiei directe sau multipunct, cand nu este
necesara o viteza mare de curgere si turbulenta. Aceste colectoare nu au
nevoie nici de temperaturi mai ridicate Tn pereti, ceea ce duce la cresterea

densitatii aerului aspirat.

Combustibilii care au nevoie de mai putin aer pentru ardere, cum este
alcoolul, conduc la coeficienti de umplere inferiori. Pe de alta parte, in cazul
combustibililor care prezinta o caldura latenta de vaporizare ridicata (tot
cazul alcoolului) fac posibila obtinerea unui coeficient de umplere mai bun
datorita scaderii de temperatura la evaporare si cresterii densitatii

fncarcaturii proaspete [14].

Combustibilii gazosi (hidrogen, gaz natural comprimat, metan, gaz
petrolier lichefiat etc.) inlocuiesc volume mai mari de aer la admisie,
comparativ cu combustibilii lichizi, care sunt doar partial vaporizati pe traseul
de curgere. Acest fapt trebuie luat in considerare cand se opereaza modificari
care au ca scop trecerea unui MAS pe combustibili gazosi. Practica a aratat

ca presiunea de vapori la nivelul sistemului de admisie este de (1 ... 10)% din
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presiunea totald, in cazul utilizarii benzinei sau derivatilor acesteia. La
utilizarea combustibililor gazosi sau alcoolilor presiunea de vapori este cu

cca. 10% mai mare decat valoarea presiunii totale la nivelul sistemului [14].

De mentionat ca colectoarele de admisie pot sa fie mai reci in cazul
combustibililor gazosi deoarece nu este nevoie de vaporizarea
combustibilului, astfel ca reducerea coeficientului de umplere este mai putin
pronuntata. Pentru compensarea scaderii volumului de aer admis, la
utilizarea combustibililor gazosi se poate recurge la supraalimentarea

motorului.

Cu cat combustibilul se vaporizeaza mai tarziu pe traseul de admisie,
cu atat sunt mai mici penalizarile la nivelul umplerii, dar vaporizarea si
amestecarea combustibilului cu aerul sunt mai putin complete, ceea ce

necesitd o solutie de compromis.

La MAS cu carburator un procent de cca. 60% din totalul vaporilor de
combustibil este considerat rezonabil sa se regdseasca la nivelul traseului de
admisie, iar restul in cilindru, pe cursa de comprimare si pe durata arderii
[14]. Daca combustibilul se evapora prea tarziu in cadrul ciclului un anumit
procent de fractiuni grele nu se vor evapora deloc, depunandu-se pe peretele
cilindrului. Acest film de combustibil pe interiorul cilindrului nu este de dorit
deoarece spala uleiul de lubrifiere, conducand la amplificarea uzurii camasii
de cilindru, iar excesul de lichid (combustibil amestecat cu ulei) se scurge in
carterul inferior, cu efecte negative asupra uleiului de ungere (diluarea si

schimbarea in sens negativ a proprietatilor acestuia).
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Tncilzirea amestecului proaspat pe traseul de admisie — orice sistem
de admisie are o temperatura mai ridicata decat cea a mediului ambiant si,
in consecintd, ncalzeste Tncarcdtura proaspadta, reducand densitatea
acesteia, cu consecinte negative asupra perfectiunii procesului de umplere.
in zona galeriei de admisie temperatura peretilor din chiulas3 (sau blocul
cilindrilor) este apropiata de cea a lichidului de racire (aproximativ 90° C), in
vreme ce supapa de admisie si vecinatatea scaunului acesteia se situeaza la
o temperatura de (150 ... 180)°C [12]. Peretii fierbinti pe traseul de admisie
conduc la o penalizare a coeficientului de umplere de aproximativ (2 ... 3)%

[12].

Dupa cum deja s-a mentionat, la MAS cu carburator sau injectie
monopunct colectoarele sunt incalzite, pentru o mai buna vaporizare a
combustibilului. La turatii scazute, cand debitul de aer aspirat este mai
scazut, incalzirea amestecului este mai pronuntatd, motiv pentru care in
aceastd zona coeficientul de umplere scade (v. Fig. 6.2). Cu cresterea turatiei
incalzirea amestecului proaspat se diminueaza, Tnsa nu semnificativ,
deoarece variatia de temperatura in cazul unei curgeri turbulente depinde de
viteza la puterea 0,8 [12]. Din acest motiv impactul major asupra preincalzirii

amestecului proaspat este exercitat de temperatura aerului la admisie.

Unele sisteme de admisie sunt prevazute cu injectoare suplimentare
pentru injectia unei mici cantitati de apa in colector, astfel ca prin evaporarea
apei scade temperatura aerului admis [14]. Aceasta modalitate de
imbunatatire a procesului admisiei a fost aplicata pe larg si cu succes la

motoarele de aviatie cu piston in timpul celui de-al Doilea Razboi Mondial.
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Sporul de putere la folosirea injectiei de apa (sau amestec de apa cu metanol)

este substantial.

Tncarcdtura proaspatd se incilzeste siin cilindru din cauza contactului
cu peretii fierbinti (chiulasa, piston, cilindru) si amestecului cu gazele de
ardere reziduale din ciclul precedent [12]. Efectul combinat al celor doua

procese duce la o penalizare de (1 ... 2)% a coeficientului de umplere [12].

Pierderi la curgere — in cazul general al curgerii aerului pe un traseu
(conducta, galerie etc.) adecvat va exista intotdeauna o pierdere de presiune
din cauza frecarii vascoase fluid-solid. Din acest motiv, in cazul procesului
admisiei, presiunea fluidului motor pe cursa de admisie, in interiorul
cilindrului, este mai mica decat presiunea mediului exterior, cu penalizarea
coeficientului de umplere. Aceasta cadere de presiune creste cu patratul
vitezei de curgere, motiv pentru care coeficientul de umplere are valori mai

scazute la turatii ridicate ale motorului si debit mare de aer aspirat.

Reducerea pierderilor de presiune pe traseul admisiei a constituit si
constituie o preocupare majora a specialistilor in domeniu. Dintre masurile
intreprinse se amintesc: lustruirea peretilor interiori ai conductelor
colectorului, precum si ai galeriilor de admisie; evitarea curburilor stranse si
a muchiilor ascutite in calea curgerii; eliminarea carburatorului; imbinarea
precisa a diferitelor piese componente, cu a cat mai buna aliniere si fara
margini ale garniturilor de etansare in calea liniilor de curent [14]. Un caz
deosebit de pierdere de presiune se regaseste la curgerea fluidului motor
proaspat prin sectiunea aferenta supapei de admisie. Din acest motiv unele

motoare sunt prevazute cu doua sau chiar trei supape de admisie per cilindru.
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in scopul imbunatatirii vaporizarii combustibilului si omogenizérii
amestecului, precum si a cresterii vitezei de propagare a frontului de flacara,
fluidul motor proaspat la admisie este dirijat intr-o miscare de rotatie in
interiorul cilindrului [11]. Aceasta curgere dirijata se realizeaza prin
conturarea potrivita a supapei de admisie si a sediului acesteia, precum si
prin profilarea conductelor colectorului. Masurile ardtate conduc la
penalizari de curgere si scaderea coeficientului de umplere. La cresterea
diametrului conductelor viteza de curgere va fi mai mica, impreuna cu
pierderile de presiune, dar se va realiza o mai slaba amestecare a
combustibilului cu aerul si o distributie inegala a amestecului proaspat intre

cilindri motorului, motiv pentru care trebuie gasit un compromis optim.

in cazul unor motoare cu performante energetice scizute, dar
eficiente sub aspectul consumului de combustibil, peretii interiori ai
colectorului au o rugozitate marita in scopul amplificarii curgerii turbulente,
cu efect favorabil asupra omogenizarii amestecului; la acest tip de motoare

randamentul umplerii nu prezinta o importanta atat de mare [14].

Admisia sincronizata — prin natura proceselor ciclice din motor,
curgerea fluidului motor proaspat are un caracter pulsator, cu dezvoltarea
unor unde de presiune pe traseul de admisie. Lungimea de unda depinde de
frecventa pulsatiilor, de debitul de aer si de viteza de curgere [14]. La
intdlnirea unor rezistente la curgere se formeaza o unda reflectata,
secundara, care actioneaza n sens invers pulsatiilor primare. Pulsatiile
undelor primare si a celor reflectate pot sa se potenteze sau sa se anuleze

reciproc, in functie de defazarea acestora.
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Acest efect de potentare a presiunii pulsatiilor la intrarea fluidului
motor proaspat in cilindru poate fi folosit la imbunatatirea umplerii

cilindrilor, situatie n care colectorul de admisie se numeste sincronizat.

n cazul motoarelor vechi si a majoritatii celor actuale colectoarele de
admisie (mai concret lungimea lor) sunt concepute pentru a asigura
sincronizarea pulsatiilor de presiune pentru o singura valoare a turatiei, in
vreme ce pentru alte regimuri de turatie acest deziderat nu este atins, iar
coeficientul de umplere este penalizat relativ mult. Unele motoare moderne
de performanta pot sa fie prevazute cu sisteme de admisie cu colectoare de
lungime variabild, capabile sa asigure sincronizarea admisiei la mai multe

valori ale turatiei.

Recircularea gazelor arse (EGR) — se realizeaza prin reintroducerea in
admisie a unei fractiuni din gazele arse pentru reducerea temperaturii pe
durata arderii si scaderea emisiilor de oxizi de azot (NOx). Acest subiect este

tratat ceva mai detaliat in cadrul cap. 11.

Influenta fazelor distributiei asupra schimbului de gaze — pentru
simplificare se considera ca umplerea are loc sub actiunea depresiunii create
de miscarea pistonului din PMS in PMI, pe cursa de admisie (motor aspirat),
fiind precedata de cursa de evacuare, din PMI in PMS. Schimbul de gaze
incepe cu deschiderea supapei de evacuare (dse), cu avans fata de PMI
(unghiul 3 pe diagrama fazelor). Diagrama de pompaj reala si simplificata,

impreuna cu diagrama fazelor distributiei sunt aratate in Fig. 6.3 [3, 11].

Procesul evacuarii este tratat mai detaliat in cadrul cap. 11 al

prezentei lucrari.
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p A
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Fig. 6.3. Diagrama de pompaj reala si simplificata, impreuna cu diagrama fazelor
pentru un motor in 4 timpi [3]: 1 — avansul la deschiderea admisiei; 2- intarzierea
la inchiderea evacuarii; 3 — avansul la deschiderea evacuarii; 4 — intarzierea la

inchiderea admisiei.

Umplerea incepe cu deschiderea supapei de admisie (dsa), cu avans
(1) fatd de PMS. Tn realitate, umplerea efectiva are loc dupa PMS, inainte de
inchiderea supapei de evacuare, in punctul iu (v. Fig. 6.3.), sub efectul
combinat al presiunii gazelor arse din cilindru, care trebuie sa scada de asa
maniera incat sa permita curgerea incarcaturii proaspete din exterior in
cilindru si cu folosirea efectului inertial al coloanei de fluid pe traseul de

admisie [3].

Deschiderea cu avans a supapei de admisie este necesara pentru
indepartarea gazelor arse din cilindru (dsa-iu), v. Fig. 6.3., si pentru baleiajul
cilindrului (spalarea gazelor arse din cilindru) pe durata suprapunerii
deschiderii supapelor (dsa-ise), cand o parte din fluidul motor proaspat

ajunge in galeria de evacuare (motor aspirat). Efectul presiunii dinamice a
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gazelor in fata supapei de admisie este hotdrator pentru desfasurarea

acestor procese.

De la deplasarea pistonului din punctul fu in PMI are loc umplerea
principala. Viteza medie de curgere a gazelor prin sectiunea deschiderii
supapei de admisie are valori de (60 ... 90) m/s, iar presiunea gazelor in

cilindru se situeaza in plaja de valori (0,75 ... 0,9)po [3].

Post umplerea incheie procesul admisiei, din PMI pana la inchiderea
supapei de admisie (isa) si capitalizeaza pe seama inertiei coloanei de fluid
din sistemul de admisie. La trecerea prin PMI viteza pistonului schimba de
semn, trecand prin zero, in vreme ce viteza gazelor prin supapa de admisie
are valori de cca. 270 m/s [11]. Acest efect inertial este mai pronuntat la
turatii ridicate, fazele distributiei invariabile fiind optimizate pentru o
anumita turatie, dupa destinatia motorului. La turatii scazute poate sa apara
o curgere inversa din cilindru in galeria de admisie, din cauza intarzierii la
inchidere a supapei de admisie (isa, unghiul 4). Tn cazul motoarelor echipate
cu distributie invariabila efectul negativ al curgerii inverse la turatii scazute
(aproximativ 1500 rot/min) duce la scaderi de pana la 1% ale randamentului

umplerii [12].

Supapa de admisie se inchide la un unghi de (50... 60)° RAC dupa PMI,
la motoarele aspirate [12]. Pentru regimul de turatie optim captarea
avantajelor efectului inertial prin intarzierea inchiderii supapei de admisie la
inceputul comprimarii poate aduce o majorare cu pana la 10% a

coeficientului de umplere [12].
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n cazul sistemelor cu distributie variabild momentele de deschidere,
respectiv inchidere a supapelor pot fi intr-o oarecare masura optimizate pe
intreaga plaja de turatie (si sarcind, mai ales in cazul evacuarii) a motorului.
Odata cu adoptarea sistemului electric la tensiunea de 42 V este asteptata
trecerea pe scard larga la distributie fara ax cu came, guvernata prin ECU,

care sa ofere un control aproape total al fazelor distributiei [14].

Comparativ cu motoarele aspirate schimbul de gaze prezintd unele
particularitati in cazul folosirii supraalimentarii, indiferent de tipul acesteia.
in primul rand, suprapunerea deschiderii supapelor la sfarsitul evacudrii si
inceputul admisiei are loc pe o duratda mai mare. Dacd in majoritatea
motoarelor aspirate suprapunerea ocupa (40 ... 60)° RAC in jurul PMS, la
motoarele supraalimentate suprapunerea deschiderii supapelor se situeaza
in zona (120 ... 150)° RAC [11]. Aceasta crestere semnificativa a suprapunerii
deschiderii supapelor este necesard, in principal, din cauza nevoii de
imbunatatire a regimului termic al componentelor care marginesc camera de
ardere (piston, supapa de evacuare, chiulasa) si al paletelor turbinei si
statorului agregatului de turbo-supraalimentare [11]. Suplimentar, prin
marirea suprapunerii deschiderii supapelor se asigura o findepartare
superioara a gazelor arse din cilindru la sfarsitul cursei de evacuare. Cresterea
presiunii de admisie si sporirea densitatii Tncarcaturii proaspete (boosting)
duce la cresterea incarcaturii masice retinute in cilindru pe cursa de admisie
de pana la 200%, in functie de anumiti factori [12]. Tn consecint3, se poate
injecta pentru ardere o doza de combustibil majorata corespunzator, de unde
si cresterea majora a temperaturii pieselor camerei de ardere si nevoia de

racire suplimentara.
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Este usor de inteles ca acest baleiaj “largit” al cilindrului are si efecte
nedorite — limitarea admisiei efective, pierderea de amestec nears in cazul

MAS etc.

Este important de precizat faptul ca in cazul motorului supraalimentat
coeficientul de umplere nu mai poate fi definit in modul clasic, adica prin
raportare la conditiile mediului ambiant. Tn schimb, raportarea incarcaturii
din cilindru se face la conditiile existente la iesirea din suflanta, dupa racitorul
intermediar (intercooler), daca acesta este prevazut ori in colectorul de
admisie. Chiar si in acest caz variatia densitatii face dificila aceasta raportare,
dar pierderi la curgere exista evident, deci si penalizari la nivelul traseului de
admisie. Adeseori se prefera normalizarea consumului de aer (usor de
masurat) cu puterea dezvoltata, la incercarea pe stand, rezultdnd in acest

mod consumul specific de aer [12]:

CSA = Ma ["—g , (6.1)
P. lkwh

in care: ni, este debitul masic de aer, in kg/h; P. — puterea efectiva

dezvoltata, in kW.

Uzual, aerul de admisie la iesirea din compresor/suflantd are o
temperatura de aproximativ 100° C sau mai mare (pentru presiuni de
supraalimentare mai mari de 2 bari) [12]. Din acest motiv aerul de admisie
este racit intermediar, intre compresor/suflanta si cilindru, cu ajutorul unui
schimbator de caldura gaz-gaz (i.e., incarcatura de admisie — aerul ambiant)
sau gaz-lichid de racire. Aceasta ultima solutie reclama o temperatura mai
scazuta a lichidului de racire, dar racitorul este mai compact [12]. Scaderea

temperaturii incarcaturii proaspete pe traseul de admisie are efecte pozitive
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asupra la perfectiunii umplerii, reducerii tendintei de detonatie si combaterii

emisiei de oxizi de azot3 [12].

Nu n ultimul rand, sistemul de evacuare pentru motoarele
supraalimentate, la motoarele policilindrice, cauta sa nu grupeze iesirile de
la cilindri intr-un colector, Tn scopul mentinerii pulsatiilor de presiune
deoarece acestea asigura o diferenta pozitiva de presiune intre conducta de
admisie si cea de evacuare. Din acest motiv procesul de baleiaj se decaleaza
pentru doi cilindri cu functionare succesiva [11]. Ca urmare se prevad mai
multe conducte de evacuare, in functie de numarul de cilindri si de ordinea

de aprindere [11].

Pentru un motor de inalta performanta (de ex., cu patru cilindri)
gazele de evacuare de la doi cilindri sunt colectate in functie de ordinea de
aprindere, alimentand un canal al turbinei sub un anumit unghi si sectiune de
curgere, in vreme ce gazele de evacuare de la ceilalti doi cilindri sunt dirijate
prin alt canal, sub alt unghi si sectiune de curgere; acest sistem se numeste
turbo compresor cu doua volute (twin scroll turbocharger) si asigura un
raspuns mai rapid pe plaja de turatie, plus o eficienta marita in functionare.
Pentru ordinea de aprindere 1-4-3-2, evacuarea de acest tip grupeaza cilindri

1-3si 2-4 [14].

Evacuarea sincronizata — oarecum similar cu sincronizarea admisiei
prin folosirea efectului undelor de presiune pentru accentuarea actiunii

acestora la cresterea debitului dinspre exterior spre cilindru si in cazul

3 Acestia se formeazd la temperaturi ridicate in camera de ardere.
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evacuarii pulsatiile de presiune sunt folosite pentru a obtine o scadere de
presiune la nivelul liniei de evacuare, cu efecte pozitive la nivelul goliri
cilindrului de gazele arse, pe cursa de evacuare [12]. Acest deziderat este
atins printr-o geometrie adecvata a conductelor si colectorului de evacuare,

indeosebi la motoarele aspirate.

Rezistenta maxima la curgere pe traseul de admisie este la nivelul
supapei/supapelor de admisie sau, in cazul MAS cu carburator, in zona
obturatorului, la sarcini partiale mici [14]. Pe masura deschiderii supapei de
admisie se formeaza o sectiune de curgere inelarad intre talerul supapei si
sediu, cu viteze de curgere de valori diferite, valorile maxime fiind atinse in
prima parte a cursei de admisie. Motivul acestui proces rezida in diferenta
mare dintre aria pistonului si cea a sectiunii de curgere prin supapa (cilindrul
obturat). Tn general, viteza aerului in sectiunea de curgere a supapei de

admisie este corelata cu viteza pistonului dupa relatia [12]:
Vadam * Aaam = Vp * Ap, (6.2)

unde: vadm, Vp sunt vitezele aerului, respectiv pistonului, iar Aadm, Ap — ariile

de curgere la admisie, respectiv a capului pistonului.
Pentru exemplificare, in cazul unui motor avand urmatoarele date:

e Alezajul = cursa = 85 mm;
e Diametrul supapelor de admisie 10 mm;

e Viteza pistonului aproximativ 20 m/s,

s-a inregistrat o viteza a aerului de 300 m/s prin sectiunea de curgere a
supapei de admisie, la un unghi de 45° RAC dupa deschiderea supapei, la o

inadltime de ridicare de (2 ... 3) mm, la turatia de 7.000 rot/min [12].
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Deoarece la ridicari mici ale supapei de admisie viteza de curgere prin
sectiune se aproprie sau depaseste viteza sunetului in aer?, adica curgerea
este supersonicad, cresterea depresiunii Tn aval (de ex., prin sporirea vitezei
pistonului) nu mai are efecte asupra debitului de aer, doar sporirea presiunii
in amontele supapei (supraalimentare, colector sincronizat, admisie

variabild) poate sa imbunatateasca umplerea [12].

Aceasta curgere strangulata, tipica primei parti a cursei de admisie, se
accentueazd cu cresterea turatiei. Intregul proces, impreund cu cresterea
frecarilor dintre incarcatura proaspata si pereti, determinda scaderea

randamentului umplerii in zona turatiilor mari.

6.2. Calcul umplerii

Calculul umplerii are ca scop determinarea principalilor parametri ai
procesului: temperatura si presiunea la sfarsitul admisiei, coeficientul gazelor

reziduale si coeficientul de umplere [6].

La inceputul cursei de admisie (mai precis la deschiderea supapei), in
cilindru se gasesc gaze reziduale de la ciclul precedent, neindepartate pe
cursa de evacuare, caracterizate de marimile: N, — numarul de kilomoli, T, —

temperatura si pr — presiunea, in punctul r (Fig. 6.4).

Pentru simplificare se considera ca incarcatura proaspata din

conducte de admisie este caracterizata de parametri po si To.

4330 m/s in conditii normale, dar poate sa difere, dupa conditiile de stare la nivelul supapei
[212].
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Fig. 6.4. Modelul de calcul al procesului umplerii la un motor in patru timpi [3].

Temperatura la sfarsitul admisiei (punctul a, v. Fig. 6.4) se obtine din
bilantul energetic al umplerii, exprimand efectul cedarii de caldura de Ila
gazele arse reziduale catre fluidul motor proaspat, impreuna cu cuantificarea
incalzirii de la piesele calde, pe de-o parte si racirii datorate vaporizarii

combustibilului, pe alta.

Notand N, N, numarul de kilomoli ai fluidului motor proaspat,
respectiv ai gazelor reziduale; C#, C/, C,%9™ — caldurile specifice molare ale
fluidului motor proaspat, gazelor reziduale (punctul r) si amestecului de gaze

(punctul a); AT — variatia de temperatura, se poate scrie ecuatia [3]:

N, C?-(Ty+AT) + N, - C} - T, = (N, + N,) - C34™-T,.  (6.3.)
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Considerand simplificat ¢ = G/ = G,%™ si notdnd y = Ny / Np

coeficientul gazelor reziduale se obtine [3]:

_ To+AT+yy Ty

T,
a 1+yr

(6.4)

La MAS cu carburator sau injectie monopunct, combustibilul este
adaugat devreme pe traseul de admisie, iar acesta se vaporizeaza intr-o buna
masura pana la intrarea in sectiunea de curgere a supapei de admisie, deci
efectul vaporizarii combustibilului asupra temperaturii T, este intrucatva mai
redus. La sarcind plind, in cazul unor dozaje bogate (A1 < 1), reducerea
temperaturii este de ordinul (19 ... 23)°, iar pentru dozaje sarace, (19 ... 40)°
[3]; In cazul injectiei multipunct reducerea de temperatura este mai

pronuntata.

Aportul de caldura de la piesele fierbinti (colector, galerie, supapa,
piston, chiulasa, cilindru) depaseste efectul de racire datorat vaporizarii
combustibilului, astfel ca T, este mai ridicata cu (15 ... 25)° fata de
temperatura Tp, masuratda sub obturator. Nu in ultimul rand, la aceasta
crestere de temperatura contribuie si pata calda a colectorului de admisie.

Valorile tipice MAS ale temperaturii T, se regasesc in plaja (350 ... 400) K [3].

La MAC colectorul nu este incalzit, iar vaporizarea combustibilului nu
actioneaza pe traseul admisiei (injectia are loc spre sfarsitul comprimarii),

astfel ca variatia de temperatura la admisie este de (10 ... 25)° [3].

Presiunea de admisie se defineste cu relatia [3]:

1+ 1
Pa=po— koo n? (6.5)
()
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unde: As este aria sectiunii de curgere a supapei de admisie; Vs — cilindreea
unitara; & - rezistenta gazo-dinamica pe traseul de admisie; k — coeficient de

proportionalitate; g —acceleratia gravitationala.

Reducerea cantitatii de gaze reziduale se obtine pornind de la ecuatia
de stare a amestecului de gaze din cilindru, la inceputul admisiei (punctul r)

[6]:
prV.=N,.-R-T,, (6.6)

in care: V. este volumul camerei de ardere; R — constanta gazelor. Exprimand

convenabil:
prVc
N, = — 7
=t (6.7)
se ajunge la relatia:
- = . r— (6.8)
Tr EPaVp—Dr

unde: AT este preincalzirea amestecului pe traseul admisiei; v, — coeficientul

de postardere; € - raportul de comprimare.

Astfel, se observda posibilitatea reducerii coeficientului gazelor

reziduale pe mai multe cai [6]:

e Micsorarea volumului ocupat de gazele reziduale, adica V.,
prin cresterea raportului de comprimare &
e Reducerea presiunii gazelor reziduale;

e Marirea temperaturii T, (scaderea densitatii).
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Cu cresterea raportului de comprimare se madreste si gradul de
destindere a gazelor, deci scade temperatura T,. Cresterea turatiei si sarcinii

duc la marirea T..

Valorile tipice pentru temperatura gazelor reziduale T, in cazul
motoarelor n patru timpi sunt (900 ... 1000) K la MAS cu carburator si (700
... 900) K la MAC [6].

Coeficientul de umplere se calculeaza pornind de la relatia [3]:

Np Np

Mu =3, = Pt (6.9)

Numarul de kilomoli Ny corespunzator punctului a se determina
pornind de la N, kilomoli de fluid motor proaspat si (3 - Np) kilomoli de gaze

reziduale [3]:

Ny =N, + v N, = Ny(1+7v,), (6.10)
iar Np va fi:
_ Ng 1 . PaVa
P 14y, 14y, RT,' (6.11)

Tnlocuind Tn relatia de calcul a coeficientului umplerii se obtine:

M 1 .&.p_‘l.ﬁ_ (6.12)

Exprimand convenabil V, =¢-V. si V=V, - V. =¢-V.—-V. =

V.(e — 1), se obtine la final [3]:

----- = (6.13)
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Pentru motoarele supraalimentate sau in doi timpi, parametri po si To
se inlocuiesc cu presiunea, respectiv temperatura la iesirea din agregatul de

supraalimentare.

6.3. Influenta factorilor constructivi

Constructia sistemului de admisie introduce pierderi gazo-dinamice
mai mari la sistemele cu clapetad obturatoare decat la cele fara obturator.
Sursele pierderilor sunt: filtrul de aer, difuzorul carburatorului cu
obturatorul, colectorul si conductele acestuia, galeriile de admisie si
sectiunea de curgere a supapei de admisie, cu mentiunea ca in cazul MAC
obturatorul, difuzorul si injectorul/injectoarele tipice injectiei mono si
multipunct de benzina lipsesc. La o deschidere completd a obturatorului cele
mai mari pierderi se inregistreaza la nivelul supapei de admisie, aproximativ
80% [3]. De aici rezultd importanta maririi sectiunii de curgere pe sub supapa
de admisie prin mdrirea numarului de supape sau cresterea diametrului

talerului si inaltimii de ridicare.

La nivelul filtrului de aer pierderile sunt direct corelate cu capacitatea
de filtrare (finetea particulelor retinute in filtru) si gradul de colmatare a

acestuia [3].

Constructia sistemului de evacuare are influenta prin rezistentele de
curgere a gazelor dinspre cilindru spre exterior sunt mai mari cu atat se
mareste aria diagramei indicate de pompaj si cresc pierderile, cu penalizarea
coeficientului de umplere. in acest sens se cautd conceptia si realizarea unor
atenuatoare de zgomot si sisteme post-tratare care sa prezinte o rezistenta
la curgere cat mai mica.
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Optimizarea fazelor distributiei este necesara deoarece influenteaza

semnificativ diagrama de pompaj (v. subcap. 6.1).

Raportul de comprimare exercitd o influenta complexa asupra
schimbului de gaze deoarece cu cresterea acestuia se mareste si coeficientul
de umplere, dar sporeste si incarcarea termica a motorului, mai cu seama la
nivelul camerei de ardere, cu penalizarea densitatii incarcaturii proaspete,
concomitent cu modificarea baleiajului cilindrului. Unele cercetari
experimentale sugereaza ca modificarea raportului de comprimare
influenteaza modest umplerea, importante fiind valorile turatiei si sarcinii

motorului [6].

Arhitectura camerei de ardere exercita influenta apreciabila asupra
admisiei si evacuarii prin pozitionarea, numarul si dimensiunile supapelor.
Camerele de ardere in chiulasa, prevazute cu supape inclinate, asigura

coeficienti de umplere superiori [3].

Materialul pistonului influenteaza umplerea prin nivelul termic al
acestuia. Cu cat materialul conduce mai bine caldura (aliaje de aluminiu), cu
atat umplerea va fi mai buna [3]. De asemenea, o solutie de racire a pistonului

poate sa asigure o sporire usoara a coeficientului de umplere.

6.4. Influenta factorilor de exploatare

Conditiile initiale sunt tipic reprezentate prin presiunea si
temperatura initiald a fluidului motor, cantitatea gazelor reziduale, precum

si turbulenta incarcaturii proaspete la intrare in cilindru.
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Variatia presiunii initiale po la intrarea pe traseul admisiei (filtrul de
aer, daca este prevazut) induce variatii corespunzatoare in valoare si sens la
nivelul marimii presiunii la sfarsitul admisiei [3]. Astfel pot fi intelese
penalizarile de putere la functionarea motorului la altitudini mai mari,

fenomen deosebit de pronuntat in cazul motoarelor de aviatie.

Temperatura initiala Ty influenteaza coeficientul de umplere, v. rel.
(6.13) (Fig. 6.5), densitatea fluidului motor pp (Fig. 6.6.) si masa incarcaturii

proaspete (Fig. 6.7).

-

Fig. 6.5. Influenta temperaturii initiale asupra coeficientului de umplere [3].

\

Fig. 6.6. Variatia densitatii fluidului motor cu temperatura initiala [3].
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adm

Fig. 6.7. Influenta temperaturii initiale asupra masei incarcaturii proaspete [3].

Se observa efectul total usor negativ, de penalizare a masei de fluid
motor retinute la cresterea temperaturii initiale, ca urmare a efectelor
contrare: cresterea coeficientului de umplere la marirea temperaturii initiale

To, pe de-o parte si scaderea densitatii, pe de alta [3].

Cantitatea de gaze reziduale exprimata prin coeficientul gazelor
reziduale y are o influenta majora asupra umplerii cilindrului, fiind corelate

invers cu coeficientul de umplere [3].

Presiunea gazelor reziduale p, este bine corelatda cu cantitatea
acestora y, avand ca efect imediat intarzierea inceputului umplerii, care
devine posibila doar dupa destinderea gazelor reziduale, si scaderea
coeficientului de umplere [6]. Aceastd presiune este determinatd, in
principal, de organizarea evacuarii si de nivelul rezistentelor gazo-dinamice

pe traseul de evacuare [6].
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Temperatura gazelor reziduale T, exercitda influentda asupra
coeficientului de umplere prin intermediul 5 (v. rel. (6.13)), in sensul ca %

scade cu cresterea temperaturii T.

De-a lungul timpului s-a observat ca turbulenta ftncarcaturii
proaspete admise exercitd o influentd negativd asupra umplerii. n acelasi
timp, un oarecare grad de turbulenta poate sa asigure o mai buna calitate a

amestecului aer-combustibil.

Sarcina la turatie constanta influenteaza umplerea in mod diferit la
MAS si la MAC. La MAS cu clapeta obturatoare, punctul de strangulare
constituit de deschiderile mici ale clapetei (la sarcini partiale) aduce
penalizari de curgere semnificative, cu marirea coeficientului gazelor
reziduale si scaderea randamentului umplerii. Pe de alta parte, regimul
termic mai scazut al pieselor din avalul galeriei de admisie face posibila o
incalzire mai putin pronuntatd a incarcaturii proaspete si o mai buna
umplere. Dintre cele doud procese contradictorii aratate, pierderile gazo-
dinamice cauzate de obturator si pozitia acestuia predomina, astfel ca la

sarcini mici se observa o scadere a coeficientului de umplere [3].

La MAC si MAS fara clapeta obturatoare (ciclul Miller) modificarea
sarcinii se realizeaza in mod diferit, astfel cd nu se manifesta efectul negativ
al deschiderii partiale a obturatorului. Totusi, modalitatea de variatie a sarcinii

la MAC este diferitd prin natura ei° fatd de cazul MAS fara clapet3® [14].

5 Modificarea dozei de combustibil injectat.
5 Modificarea fazelor distributiei, a sectiunii de curgere a supapelor si a dozei de
combustibil in mod corespunzator.
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Tn situatia lipsei clapetei obturatoare doar regimul termic al pieselor
din avalul galeriei de admisie aduce unele penalizari modeste ale umplerii, la

sarcini mari [14].

Turatia la sarcina constanta influenteaza atat admisia, cat si
evacuare, din cauza cresterii pierderilor gazo-dinamice pe ambele trasee, cu
cresterea debitului si a vitezei de curgere. Aceste penalizari se observa cel

mai bine pe diagrama de pompaj (Fig. 6.8).

p A
n>n 2 1
Peo &‘/ l
pzl: § - *::‘
I i ss— 1,
a2 PMS PMI v

Fig. 6.8. Influenta turatiei asupra diagramei indicate de pompaj [3].

La cresterea turatiei de la nz la n> se mareste presiunea de evacuare
(pez2 > pe1), In vreme ce presiunea de admisie scade suplimentar (pa2 < pai).
Momentul optim de inchidere a supapei de admisie (2) la turatii mai mari
este intarziat fata de turatiile scazute (1). Acest deziderat se poate atinge
partial cu ajutorul unui sistem cu distributie variabila “clasic” si aproape total
la folosirea unui sistem de distributie electronic, fara arbore cu came. Din
acest motiv, la sistemele de distributie invariabila fazele distributiei se
stabilesc in functie de destinatia motorului de tractiune rutiera: pentru
motoarele de autoturism fazele sunt optime la regimul de putere maxima si
turatie nominal3, iar la cele de autocamioane si tractoare, la regimul si turatia
de moment maxim [3].
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Suplimentar fata de factorii indicati anterior si influenta acestora,
asupra umplerii mai exercita influenta si presiunea la sfarsitul admisiei si

preincalzirea Tncarcaturii proaspete pe traseul admisiei.

Variatia coeficientului de umplere pe plaja de turatie, la diferite

sarcini, pentru cele doua tipuri de motoare, este prezentata in Fig. 6.9.

n, |
A (6l
V@

%, (d)
e)

Fig. 6.9. Variatia coeficientului de umplere in functie de turatie, pentru mai multe

sarcini: a, e — mers in gol; b, ¢ — sarcina plina; d — sarcina partiala [3].

6.5. Schimbul de gaze la motoarele in doi timpi

Prima distinctie care trebuie facuta in cazul admisiei motoarelor in doi
timpi comparativ cu cele in patru timpi, anterior descrisa, consta in faptul ca
incarcatura proaspata patrundein cilindru doar daca are o presiune mai mare

decéat cea atmosferica.

Dupa cursa de destindere cilindrul este umplut cu gazele de ardere,
dar nu existd cursa de evacuare si de admisie distincte. Tn schimb, aerul sub

presiune patrunde in cilindru fie prin luminile de baleiaj, fie prin supapa de
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admisie’. Fluidul motor proaspat impinge majoritatea gazelor de ardere spre
exterior, fie prin luminile de evacuare, fie prin supapa. Acest proces se
numeste baleiajul cilindrului. Cand majoritatea gazelor de ardere sunt
indepartate din cilindru, luminile de evacuare se inchid, iar in cilindru se
gaseste un amestec de aer, combustibil si o fractiune de gaze reziduale. La
motorul in doi timpi pistonul indeplineste si rol de organ de distributie a
gazelor. Motoarele in doi timpi sunt prevazute majoritar cu camere de ardere

unitare [14].

La unele motoare in doi timpi experimentale moderne se folosesc
solutii de supraalimentare standard, admisia fiind realizata prin supape,
fluidul motor proaspat fiind aerul comprimat, care spala cilindrul de gazele
de ardere, lasdnd doar o cantitate mica de gaze reziduale. Dupa inchiderea
luminilor (supapelor) de baleiaj si evacuare combustibilul este injectat direct
in cilindru prin injectoare localizate in chiulasd. Tn acest fel se evit3 nivelurile
ridicate de hidrocarburi in gazele de evacuare, care altfel sunt atinse din
cauza trecerii amestecului aer-combustibil din spatiul admisiei direct Tn
evacuare, la baleiajul clasic al cilindrului, pe durata suprapunerii deschiderii

luminilor sau supapelor.

in unele cazuri prin injector este injectat si aer concomitent cu
combustibilul, pentru o mai buna amestecare si vaporizare, necesare din

cauza duratei scazute a cursei de comprimare efectiva. Pentru o asemenea

7 Un design intalnit mai rar.
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solutie presiunea de injectie a combustibilului este de (5-6) bari, iar cea

aerului sub 5 bari [14].

La MAS injectia de combustibil are loc devreme pe cursa de
comprimare, iar la MAC doar tarziu, cand se atinge o temperatura suficienta

pentru aprinderea motorinei, de regula cu avans mic la injectie.

Motoarele in doi timpi pot s& fie cu sau fira supraalimentare. in cazul
motoarelor ieftine si mici, fara supraalimentare, cursa de destindere
comprima amestecul din carterul inferior, fortandu-I sa patrunda in cilindru
prin luminile de baleiaj. Curgerea spre exterior, in contracurent, este
impiedecata de o supapa special prevazuta in acest sens (v. Fig. 2.3). Pe cursa
de compresie vacuumul partial realizat de miscarea pistonului forteaza
intrarea de amestec proaspat prin supapa anterior amintita. Este de la sine
inteles ca motorul si carterul acestuia sunt special proiectate in acest sens,
respectiv de a suporta adecvat, la milioane de cicluri de functionare,

presiunea si depresiunea ciclica, asigurand derularea optima a proceselor.

in cazul motoarele mari si cele supraalimentate combustibilul este
introdus in ciclu prin injectie, in vreme ce la motoarele de mici dimensiuni cel
mai adesea se foloseste un carburator, acesta din urma fiind ieftin de produs
in serie. Pe masura naspririi normelor antipoluare injectia a devenit tot mai

raspanditd, concomitent cu renuntarea la solutia cu carburator.

Procesul de evacuare incepe la aproximativ (100... 110)° RAC dupa PMS
cu deschiderea luminilor/supapei de evacuare, iar admisia fluidului motor
proaspat este initiata cu aproximativ 50° RAC inainte de PMI [14]. Presiunea la

care amestecul proaspat intrd in cilindru este de (1,2 ... 1,8) bari [14].
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in scopul asigurdrii unei economicititi superioare, concomitent cu
mentinerea unui nivel mai scazut al hidrocarburilor in gazele de evacuare, se
prefera baleierea cilindrului doar cu aer curat (nu amestec), combustibilul

fiind injectat dupa terminarea admisiei, pe cursa de compresie.

n cazul motoarelor care comprima fluidul motor in interiorul carcasei
uleiul de ungere este adaugat pe admisie, deoarece in acest caz carterul
inferior nu poate indeplini rolul de rezervor de ulei, la fel ca si in cazul
majoritatii motoarelor in patru timpi pentru tractiune rutiera. Solutia
raspandita este de lubrifiere a mecanismului motor (ambielajul) prin vapori
de ulei. O altd solutie consta in addugarea unei fractiuni de ulei in
combustibil, care se vaporizeaza in carburatoare special concepute n acest

scop. Aceasta metoda prezinta douad inconveniente [14]:

e Unii vapori de ulei ajung direct in evacuare pe durata
procesului de baleiaj al cilindrului, cu un rol semnificativ la
cresterea emisiilor de hidrocarburi;

e Arderea este mai putin perfecta din cauza prezentei uleiului in

amestecul proaspat din cilindru.

Motoarele in doi timpi supraalimentate sunt prevazute, in mod
normal, cu sisteme de ungere standard sub presiune si carter inferior cu rol

de rezervor (baie) de ulei.

Exista trei scheme de baleiaj: in buclad deschisa (Fig. 6.5), in bucla
inchisa (Fig. 6.6) si in echicurent, acesta din urma fiind cel mai adesea de tip

mixt, atat prin lumini, cat si prin supape (evacuare) (Fig. 6.7).
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= traseu corect
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Fig. 6.5. Baleiaj in bucla deschisa cu piston cu cap profilat [11].
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Fig. 6.6. Baleiaj in bucla inchisa [11].
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Fig. 6.7. Baleiaj in echicurent cu lumini de admisie si supapa de evacuare [11].

Tn cazul baleiajului in bucld deschisd incdrcitura proaspita trebuie
dirijata de asa manierad incat sa asigure spalarea intregului cilindru, fara scurt-
circuitarea traseului de baleiaj, din admisie direct in evacuare. Acest
deziderat este atins prin profilarea adecvata a capului pistonului [14].
Schema de baleiaj mixt asigura cea mai buna spalare a cilindrului, dar
necesita un sistem de distributie cu supape, fiind mai complicat, mai

voluminos, mai greu si mai scump.

Pentru generarea aceleasi puteri motorul in doi timpi are nevoie de
mai mult aer decat cel in patru timpi din cauza baleiajului cilindrului si a
ncdrcaturii proaspete practic pierdute pe durata acestui proces. in cazul

motorului in doi timpi randamentul umplerii se exprima fie prin raportul
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fluidului motor proaspat livrat, fie prin eficienta retinerii incarcaturii

proaspete, definite dupa cum urmeaza [14]:

m
Miivr = fml/VS pa’ (6.30)

mf mr
Nyret =

/Vs Py (6.31)

in care: msm este masa de fluid motor proaspat livrat pe admisie; Vs —
cilindreea unitara (volumul acoperit prin miscarea pistonului); msm-— masa de
fluid motor proaspat retinut la inceputul cursei de comprimare; ps —

densitatea aerului.

Aceste marimi specifice motoarelor cu ardere interna in doi timpi
variaza in limitele (0,65 ... 0,95) pentru 7, respectiv (0,5 ... 0,75) pentru mret
[14].
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MISCAREA GAZELOR TN INTERIORUL CILINDRULUI Sl
CAMEREI DE ARDERE

Aerul, combustibilul si gazele de ardere executda miscari tipice pe
durata fiecarei curse care alcatuiesc un ciclu complet. Aceste miscari sunt
necesare pentru facilitarea si accentuarea evapordrii si amestecului

combustibilului cu aerul, precum si o ardere mai eficienta si mai rapida [14].

7.1. Turbulenta

Turbulenta apare intotdeauna pe durata schimbului de gaze din cauza
vitezelor mari de curgere. Singurele exceptii de la curgerea in regim turbulent
se intalnesc Tn spatii Tnguste, colturi si interstitii datorita curgerii atenuate de
imediata proximitate a peretilor. Oricum, sub aspectul transferului de
caldura, evaporarii, amestecului si vitezei de propagare a frontului de flacara
turbulenta amplifica aceste procese cu un ordin de marime [11]. Cu cresterea
turatiei cresc si vitezele de curgere a gazelor, concomitent cu toate miscarile
specifice, cu efecte benefice cu privire la amestec, evaporare si amestec [14].
Procesul turbulentei si efectele acestuia sunt luate in considerare si necesare

la conceptia, proiectarea si functionarea motoarelor de turatie.

Investigatia experimentalda a proceselor de schimbare a gazelor a
aratat ca turbulenta este marita pe durata cursei de admisie, dupa care scade
aproximativ cu debitul de fluid motor proaspat, in apropiere de PMI. Pe cursa
de comprimare turbulenta creste din nou, atingand valori mari in apropiere

de PMS, in scopul credrii conditiilor necesare unei arderi imbunatatite.
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Procesele de schimbare a gazelor sunt organizate de asa maniera
incat sa asigure nivelul dorit de turbulenta. Miscarile dezirabile ale gazelor
sunt realizate prin forma camerei de ardere si a pistonului, profilul supapelor
si sediilor acestora, forma si orientarea galeriilor, in special de admisie, forma
camerei de ardere si prin unghiurile formate de supape cu axa cilindrului si

cu liniile de curent din galerii [14].

Turbulenta depinde cel mai mult de turatia motorului, fiind corelata
direct cu aceasta. Deoarece cu cresterea turbulentei se accentueaza
amestecarea, vaporizarea si arderea combustibilului, s-a observat ca o mica
variatie a perioadei de ardere (exprimata in °RAC), practic pentru toate
motoarele de acelasi tip. Ce nu se modifica cu turbulenta este intarzierea la
aprindere deoarece aceasta depinde de pregatirea chimica a combustibilului.
Pentru a compensa aceasta invariabilitate a Intarzierii la aprindere, in cazul

turatiilor mari se mareste avansul la producerea scanteii electrice [11].

Turbulenta nu este dorita in cazul baleiajului cilindrului la motoarele
in doi timpi deoarece conduce la o amestecare accentuata a amestecului
proaspat cu gazele de ardere si cresterea nivelului de hidrocarburi in gazele

de evacuare, precum si la un consum marit de combustibil.

Un alt aspect important negativ cu privire la nivelurile mari ale
turbulentei consta in amplificarea transferului de caldura convectiv de la gaze

la pereti si cresterea pierderilor de caldura, adica un slab randament termic.
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7.2. Miscarea de rotatie in jurul axei cilindrului - SWIRL

Aceasta miscare de rotatie a fluidului motor proaspat in jurul axei
cilindrului detine, de departe, cea mai mare pondere dintre toate tipurile de

miscari ale gazelor si se numeste, in limbaj de specialitate, swirl (Fig. 7.1).

Fig. 7.1. Miscarea de rotatie a gazelor in jurul axei cilindrului — swirl [14].

Miscarea swirl se asigura prin conturul si forma galeriilor de admisie,
prin forma si pozitionarea supapei si a sediului acesteia si, uneori, prin

profilarea corespunzatoare a capului pistonului [14].

Cel mai important rol al acestei miscari este de a omogeniza rapid
amestecul aer-combustibil, chiar Thainte de ardere. in plus, swirl contribuie
la distributia avantajoasa a frontului de flacara, pe durata procesului arderii

[12].
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Investigatia experimentald si, in special, modelarea acestei miscari
sunt deosebit de complexe din cauza multitudinii de factori implicati:
distributia neuniforma a campului vitezelor, atat radial cat si axial, in
interiorul cilindrului; regimul tranzitoriu; modificarea proprietatilor gazelor;

variatia caracterului curgerii; frecarea cu peretii etc.

Pentru majoritatea motoarelor cu combustie internd, camera de
ardere este localizata fie in chiulasa, fie in piston, fie in ambele, fiind

pozitionatd in apropierea axei cilindrului (Fig. 7.2).

Fig. 7.2. Schita geometriei camerei de ardere [14].

n cazul acestor camere de ardere, cand pistonul este aproape in PMS,
raza de rotatie a volumului cilindric de gaz se reduce semnificativ, cu
cresterea vitezei unghiulare a miscarii, in baza conservarii impulsului. Este
perfect normal ca viteza unghiulara a miscarii de rotatie sa creasca de (3... 5)
ori, In PMS, chiar in situatia accentuarii frecarii cu peretii. Viteza unghiulara
ridicata este dezirabila in PMS deoarece distribuie foarte rapid frontul de
flacdra in volumul camerei de ardere. Tn unele arhitecturi ale camerei de
ardere bujia se pozitioneaza usor descentrat fata de axa cilindrului pentru a

utiliza la maxim miscarea swirl si a reduce timpul de ardere [14].
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La motoarele in doi timpi miscarea de rotatie a gazelor in jurul axei
longitudinale a cilindrului se obtine prin profilarea muchiilor luminilor de
baleiaj si orientarea galeriilor. La aceste motoare miscarea swirl contribuie la
eliminarea aproape completa a volumelor de gaze nebaleiate, dar creste
gradul de amestecare a gazelor de ardere cu fncircitura proaspatd. in
general, profilarea luminilor in acest scop duce la o penalizare a

randamentului umplerii [14].

Pentru MAC si MAS cu injectie directa, perioada unei rotatii swirl si
numarul de gauri din pulverizatorul injectorului sunt relationate cu timpul de
injectie (masurat tipic in °RAC, dar se poate exprima si in ms), dupa

urmatoarea relatie [14]:

perioada swirl

timpul de injectie = (7.1)

numarul de gauri’

Tn acest fel se asigurd o distributie superioard a combustibilului Tn

intregul volum al camerei de ardere (Fig. 7.3).

Fig. 7.3. Schema de distributie a combustibilului cu ajutorul miscarii swirl [14].

De mentionat ca numarul de gauri din pulverizator si diametrul

acestora trebuie sa satisfaca si alte cerinte importante: asigurarea finetii
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dorite a pulverizarii, injectarea dozei de combustibil per ciclul in functie de
presiunea de injectie si regimul de lucru al motorului etc. Toate aceste
cerinte, caracteristice procesului complex al injectiei si arderii, sunt adeseori
contradictorii, solutia finala de optimizare a injectiei fiind un compromis

deosebit de complex.

7.3. Miscarea radial-interioara in apropierea PMS - SQUISH

Atunci cand pistonul se gaseste foarte aproape de PMS, la sfarsitul
cursei de comprimare, volumul pozitionat la exteriorul conturului cilindrului
este brusc redus foarte mult din cauza camerei de ardere pozitionate central,
fie in chiulas3, fie in piston, fie in ambele. in acest mod ia nastere o miscare
radiald a gazelor, directionata spre interior. Aceasta miscare poarta numele

de squish [14].

Tipul de miscare tocmai descris se compune cu alte tipuri de miscare
ale gazelor din cilindru si camera de ardere, contribuind la amestecarea
combustibilului cu aerul si la accelerarea propagarii frontului de flacara pe
durata procesului arderii [14]; viteza maxima a acestei miscari se atinge tipic

cu cca. 10° RAC inainte de PMS (Fig. 7.4).

Fig. 7.4. Formarea miscarii radial-interioare: 1 — miscarea squish; 2 — miscarea de

rotatie in jurul unei axe ortogonale pe axa cilindrului (tumble) [14].
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Odata cu finceperea cursei de destindere, pe durata arderii,
indepartarea pistonului de PMS si generarea unui volum liber orientat
exterior, spre peretii cilindrului, determina curgerea gazelor sub presiune
dinspre camera de ardere spre exterior, adica o miscare radial-exterioara
numita inverse squish. Aceasta miscare orientata spre exterior are o influenta

semnificativa asupra fazei sfarsitului arderii [14].

7.4. Miscarea de rotatie in jurul unei axe ortogonale pe axa
cilindrului - TUMBLE

Miscarea radial-interioara determina, la randul ei, o miscare de
rotatie Tn jurul unei axe in miscare, ortogonald pe axa longitudinala a

cilindrului. Aceasta miscare se numeste tumble [14].

O miscare de tip tumble se obtine si pe cursa de admisie prin
profilarea si pozitionarea corespunzatoare a supapei de admisie si a scaunului
acesteia, precum si a galeriei de admisie, profilarea pistonului, distributia

variabila etc. (Fig. 7.5).

22

Fig. 7.5. Miscarea tumble generata pe cursa de admisie [12].
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Miscarea de tip tumble exercita o influenta specialad asupra stratificarii
amestecului, proces esential in obtinerea performantelor energetice,

economicitatii si incadrarea in normele de poluare tipice motoarelor actuale.

7.5. Curgerea gazelor prin interstitii si spatii inguste

in camera de ardere exista interstitii umplute cu aer, combustibil sau
gaze de ardere. Aceste mici spatii includ: spatiul dintre piston si cilindru —80%
din totalul interstitiilor, spatiul dintre spirele asamblarii filetate a bujiei sau
injectorului — 5%, cavitati formate in garnitura de chiulasa — (10 ... 15)% si
spatii existente in colturi nerotunjite ale camerei de ardere. Desi spatiul
cumulat al interstitiilor si colturilor detine o pondere de (1 ... 3)% din totalul
camerei de ardere, s-a descoperit ca acesta exercitata o influenta mare

asupra ciclului de lucru [14].

La MAS amestecul combustibil-aer este fortat in interstitii intai pe
cursa de comprimare, iar apoi pe durata arderii, cand presiunea din cilindru

creste semnificativ.

Pe durata arderii, la valori mari ale presiunii in interiorul cilindrului,
gazele sunt fortate in interstitii, avand aproximativ aceeasi presiune ca si in
volumul cilindrului. Tn aceste zone, depértate de electrozii bujiei, in fata
frontului de flacara (spatiul dintre cilindru si piston), un amestec aer-
combustibil va fi impins fortat, in vreme ce in zonele din spatele frontului de
flacara (spirele filetului bujiei) se vor gasi gaze de ardere. Deoarece volumul
interstitiilor este extrem de mic si este inconjurat de pereti de metal mult mai
grosi, la temperatura normala a peretelui camerei de ardere, temperatura
gazelor fortate in interstitii este aproximativ egala cu temperatura peretilor.
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Amestecul aer-combustibil blocat Tnh volumul extrem de redus al interstitiilor
nu poate sda arda deoarece caldura frontului de flacard minuscul este
transferata si condusa la si prin pereti, iar energia necesara arderii scade sub
nivelul la care flacara se poate auto-sustine, astfel ca aceasta din urma se

stinge.

Deoarece presiunea din interstitii este mare, iar temperatura este
aproximativ egald cu cea a peretilor mai reci, densitatea in interstitii este
foarte mare. Desi volumul cumulat al interstitiilor reprezinta un mic procent
din cel al camerei de ardere, masa blocata la nivelul spatiilor inguste poate sa
ajunga pana la 20% din totalul masei gazelor din camera de ardere, in punctul

de maxima presiune a ciclului [14].

Dupa scaderea presiunii din cilindru, pe durata destinderii, o parte din
gazele blocate in interstitii vor fi Tmpinse invers, spre interiorul cilindrului,
fiind arse, dar gazele impinse spre sfarsitul destinderii nu vor arde din cauza
ca nu mai exista front de flacara (arderea nu se poate prelungi atat de mult
in destindere). Aceste gaze interstitiale nearse vor fi evacuate spre exterior,
cu cresterea emisiei de hidrocarburi si scaderea randamentului termic si a

economicitatii.

Tn MAC, deoarece combustibilul este introdus in camera de ardere cu
putin timp Tnaintea arderii (injectia de combustibil), s-a constatat ca mult mai
putin combustibil ajunge in volumele interstitiale, iar problemele anterior

descrise sunt mult reduse [14].

Fabricantii de motoare depun constant eforturi pentru reducerea la

minim a volumului cumulat al interstitiilor, colturilor si spatiilor inguste din
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camera de ardere, in principal prin tolerante mai stranse si un control de
calitate imbunatatit. Cu cresterea raportului de comprimare volumul camerei
de ardere scade, in vreme ce volumul cumulat al interstitiilor ramane relativ
constant, rezultand, deci, o crestere procentualda a acestuia din urma. Alte
masuri de reducere a volumului interstitial cumulat constau in folosirea
pistoanelor din aliaje feroase (prezinta dilatari reduse comparativ cu cele din
aliaje de aluminiu si suporta tolerante mai stranse) si pozitionarea primului

segment de compresie cat mai aproape de suprafata capului pistonului.
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8.1. Comprimarea si aspectele specifice acesteia

Comprimarea fluidului motor proaspat, dupa incheierea cursei de
admisie, are un rol complex, pe trei directii distincte, evidentiate in cele ce

urmeaza.

Cresterea randamentului termic — pleaca de Ila principiul
fundamental al unei masini termice, asa cum a fost enuntat pentru prima
data de Carnot. Orice masina termica are nevoie de o sursa rece — limitata la
sistemul de racire si temperatura mediului ambiant si una calda — caldura
obtinuta prin arderea combustibilului. Cu cat diferenta dintre temperaturile
celor doua surse de lucru, mai sus aratate, este mai mare, cu atat
randamentul termic este mai ridicat. Relatia de exprimare a randamentului

termic este [11]:

Ty
me=1-1, (8.1

unde: T, este temperatura sursei reci, iar T — temperatura sursei calde.

Intrucat arderea combustibilului in cilindru, la o temperaturd
apropiata de cea ambientala® duce la varfuri de temperatura per ciclu relativ
scazute, comprimarea prealabila arderii a constituit solutia aleasa de

inovatorii din acest domeniu tehnic pentru ridicarea temperaturii sursei

1 Motor atmosferic.
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calde. Practic, odata cu conceptia ciclului in patru timpi? si realizarea
acestuia® a devenit posibild atingerea unor temperaturi maxime mult mai

mari pe durata unui ciclu complet®.

Procesul comprimarii are loc pe evolutia a-c, incepe dupa PMI, odata
cu inchiderea supapei de admisie (a) si se incheie cu initierea arderii (c) (Fig.

8.1).

Fig. 8.1. Procesul comprimarii, evolutia a-c [11].

Initierea arderii la presiunea pc si temperatura T, atinse la sfarsitul

comprimarii a fost una dintre masurile luate cu succes in scopul cresterii

2 Beau de Rochas.
N. Otto.
4 |deal temperatura ar fi de (3.000-4.000)°C, de citeva ori mai mare comparativ cu valorile
atinse Tn masina cu abur, nt = (5-6)% [11].
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randamentului motorului cu ardere interna. Aceasta influenta devine cu atat
mai evidenta cu cat se analizeaza relatiile de calcul ale ciclurilor teoretice, in

care se observa cu usurinta influenta exercitata de raportul de comprimare.

Aprinderea combustibilului — se refera, in principal, la motorul cu
aprindere prin comprimare. Deoarece arderea in MAC are loc prin
autoaprinderea combustibilului injectat in cilindru la sfarsitul comprimarii,
este nevoie de o temperatura suficienta pentru declansarea unei arderi

rapide, tipice motoarelor moderne de automobile.

Cercetarile experimentale au aratat ca pragul de temperatura necesar
autoaprinderii combustibilului injectat se atinge pentru un raport de
comprimare de 12:1. In functionare este nevoie de un plus de temperatur
de (200 ... 300)° C pentru o ardere suficient de rapida, motiv pentru care
raportul de comprimare se gaseste uzual in intervalul (17 ... 24):1 [11].
Limitele intervalului de variatie sunt dictate, Tn cea mai mare masura, de

forma camerei de ardere®.

MAS-ul, in contrast cu motorul cu aprindere prin comprimare, are
raportul de comprimare mai scazut din cauza pericolului aparitiei detonatiei.

Odata cu dezvoltarea primelor benzine rezistente la detonatie (deceniul 3 al

5 |storic au existat MAC-uri pentru aplicatii militare cu rapoarte de comprimare marite pana
la 50:1. Un asemenea raport de comprimare conduce la o temperatura atat de ridicata la
sfarsitul comprimarii incat practic orice combustibil este injectat se autoaprinde si arde.
Acest tip de MAC a fost conceput pentru a face fata conditiilor extrem de adverse, normale
teatrelor de operatiuni militare. Cea mai mare problema ramane pornirea la rece, in cazul
in care se utilizeaza combustibil necorespunzator. Odata pornit motorul functioneaza
satisfacator chiar si cu cel mai nefavorabil combustibil [14].
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secolului trecut) raportul de comprimare a putut fi marit, de la4:11a (6 ... 7):1,

astfel ca in prezent acesta are valori tipice de (9... 11):1 [12].

Miscarile fluidului motor sunt dirijate, in mare masura, pe cursele de
admisie si comprimare si partial pe cursa de destindere, dupa cum s-a aratat
anterior in cadrul acestei lucrari, atat la motoarele in patru timpi, cat si la cele

in doi timpi.

Raport de comprimare variabil — utilitatea unui raport de
comprimare variabil rezulta usor din necesitatea optimizarii proceselor din
cilindru (arderea, de ex., este influentata major de raportul de comprimare si
dozaj), in functie de parametri de lucru ai motorului, in principal turatia si
sarcina. Practic toti marii producatori din domeniu au manifestat interes si,
uneori, au intreprins cercetari® cu privire la posibilitatea unui raport de

comprimare variabil.

Influenta unor factori asupra procesului comprimarii este aratata in

continuare.

Turatia exercita o influenta semnificativa asupra comprimarii
deoarece durata acestui proces se reduce mult, avand ca efect reducerea
schimbului de caldura prin pereti si scaderea pierderilor de presiune prin
neetanseitati. Ca rezultat creste exponentul politropic al comprimarii, iar
evolutia politropica a procesului se apropie tot mai mult de o adiabata [3,

11].

6 Constructorul suedez Saab se remarca cu un astfel de design, pentru MAS, capabil s&
produca 105 kW/litru cilindree si o economie de combustibil de pana la 30% [5].
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Uzura grupului segmenti-cilindru-piston are un rol hotarator asupra
procesului comprimarii si atingerii temperaturii dorite T. din cauza
amplificarii pierderilor prin neetanseitatile segmentilor cu cilindrul. Efectul
acestor uzuri conduce la scaderea puterii motorului, pornire la rece dificila
sau imposibild, scaderea economicitatii si cresterea consumului de ulei’. De
asemenea, defecte cum ar fi: scaune de supape arse sau uzate in grad
avansat, supape intepenite, garnitura de chiulasa arsa sau deteriorata local
etc. compromit procesul de comprimare [3]. in consecint3, este recomandat$
verificarea periodica a presiunii compresiei realizate de motor, cu ajutorul

unui echipament specializat.

Temperatura peretilor este determinata de regimul termic al
motorului, fie in functionare sau oprit, pentru pornirea la rece. Transferul de
caldura de la fluidul motor la pereti este un topic extrem de complex, cu
multe influente, care nici astazi nu sunt pe deplin intelese, facand modelarea
acestui proces dificila si imperfecta. Pierderile de caldura prin pereti sunt
direct influentate de diferenta medie de temperatura de la gaze la pereti.
Deoarece peretii sunt mai fierbinti la motoarele racite cu aer, aceasta caldura
pierdutd prin pereti scade. In cazul pornirii la rece la temperaturi scizute ale
mediului ambiant, peretii pot fi atat de reci incat temperatura la sfarsitul
comprimarii este insuficienta pentru initierea arderii, mai cu seama la MAC.
Tn aceast3 situatie, pornirea este imposibild fird prevederea unor masuri

speciale in acest sens [11].

7 Indicator al uzurii avansate a motorului.
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8.2. Calculul comprimarii

Calculul comprimarii are ca scop determinarea temperaturii si
presiunii la sfarsitul procesului de comprimare. Presiunea la sfarsitul

comprimarii se determina cu relatia [3]:

De = Dq " €™, (8.2)

unde: p, este presiunea din cilindru la sfarsitul admisiei, iar n reprezinta
exponentul politropic de comprimare, care se presupune ca ramane constant
pe durata intregului proces. Aceasta din urma este o ipoteza simplificatoare,
deoarece, in realitate, n. scade usor pe masura comprimarii fluidului motor.
Valorile tipice ale exponentului politropic in discutie sunt (1,32 ... 1,39) la

MAS si (1,36 ... 1,4) la MAC [3].
Temperatura la sfarsitul comprimarii se calculeaza cu relatia [3]:
T, =T, g1, (8.3)
unde T, este temperatura la sfarsitul admisiei.

Orientativ, presiunea si temperatura la sfarsitul comprimarii sunt

aratate in Tabelul 8.1 [3].

Tabelul 8.1. Valori orientative ale presiunii si temperaturii la sfdrsitul comprimadrii.

Tipul motorului Presiunea p., daN/cm? Temperatura T,
MAS (10... 20) (600 ... 750)
MAC (30... 50) (800 ... 950)
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PROCESUL DE ARDERE

Procesul arderii constituie scopul central al functionarii motorului cu
ardere interna deoarece prin acest proces se genereaza lucru mecanic util si
momentul motor necesar, care justificd chiar existenta si utilizarea

motorului.

9.1. Aspecte generale cu privire la arderea in MAI

Arderea constituie o reactie chimica de oxidare rapida, cu viteza
ridicata de reactie, a amestecului potrivit de combustibil cu aer [3, 6]. Aparitia
flacarii (luminozitatea), cu cresterea rapida a presiunii si temperaturii,
precum si durata foarte scurta a procesului constituie elemente caracteristice

arderii in MAI.

Prin ardere se elibereaza energia chimica a combustibilului utilizat —
sursa principala de energie a motorului — intr-o perioada relativ scurta de
timp, intre cursele de comprimare si destindere, avand ca scop si efect
aplicarea fortei de presiune a gazelor care evolueaza in cilindru asupra

suprafetei capului pistonului si obtinerea de lucru mecanic pozitiv [12].

Arderea, prin scop si complexitate, are impact asupra multor cerinte
si elemente specifice motorului cu ardere interna — eficientd energetica,
emisii poluante, cerinte privitoare la proprietatile combustibililor, schimbul

de gaze, materialele folosite si lista poate continua [12].
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Durata procesului arderii marcheaza una dintre diferentele esentiale
dintre ciclul real si cel teoretic, aceasta din urma fiind construit si explicat in

baza premisei unei arderi instantanee, ceea ce este, evident, fals.

Arderea are loc prin generarea de flacara (frontul de flacara, mai
precis), fiind zona restransd unde au loc reactiile de oxidare rapida si
eliberarea energiei chimice a combustibilului. Flacara in cilindrul MAI este,

normal, extrem de subtire, de ordinul unei fractiuni de milimetru [12].

Procesul arderii fluidului motor proaspat in camera de ardere a
motorului este considerat un proces extrem de complex, inca neinteles pe
deplin. In consecintd, sunt folosite modele simplificate pentru descrierea si
explicarea arderii, cu limitarile lor evidente, dar suficient de precise pentru
identificarea, ierarhizarea si corelarea parametrilor relevanti in optimizarea

procesului in discutie [14].
Cerintele arderii amestecului proaspat in MAI sunt urmatoarele [3]:

e O ardere cat mai completa a amestecului combustibil-aer;

e Arderea sa conduca la transformarea cat mai eficienta a
caldurii Tn energie mecanica;

e Arderea sa se desfasoare rapid, dar fara variatii exagerate de

presiune si viteza de reactie.

Procesul arderii difera semnificativ la MAS comparativ cu MAC, motiv
pentru care este necesara studierea separata a procesului in cele doua tipuri
de motoare [3, 6, 11, 14]. De asemenea, arderea se studiaza sub aspect

termodinamic si cinetic [3, 11].
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Aspectul termodinamic al arderii — compozitia combustibililor lichizi
se exprima convenabil prin continutul masic de carbon (c), hidrogen (h) si

oxigen (0), in kg element/kg combustibil [3].

Arderea completd — arderea prin care energia chimica a
combustibilului se transforma complet in alte forme de energie (caldura,

lumina etc.).

Arderea incompletd — produsele arderii contin elemente care poseda

o cantitate de energie chimica (de ex., CO).
Reactiile arderii complete (la dozaj stoechiometric) sunt [3]:
C+ 0, =C0,, (9.1)
2H, + 0, = 2H,0. (9.2)

Din aceste reactii rezulta oxigenul minim arderii. Stiind ca in aer exista
23% oxigen masic (sau 21% volumic) rezulta astfel aerul minim arderii, Lmin
(v. subcap. 4.1). Coeficientul excesului de aer (v. rel. 4.24) are valori tipice de

(0,25 ... 1,25) la arderea in MAS si (1,3 ... 2,5) la MAC [3].

in conditii reale reactiile de oxidare nu se produc direct, ci cu
formarea unor produse intermediare de tipul peroxizilor, care sunt foarte
instabili, motiv pentru care compozitia si reactiile ulterioare nu se cunosc in
intregime [11]. Produsele arderii complete, la stoechiometrie, sunt CO;, H20

si N, iar cele ale arderii incomplete CO,, H>0, N; si poluanti [3].

Disocierea reprezinta un fenomen tipic temperaturilor fnalte din
camera de ardere prin care moleculele se descompun in atomi, fiind specifica
arderii in MAS, cu desfasurare endotermad, avand ca rezultat pierderi de
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randament termic de (1 ... 3)%, in vreme ce la MAC aceste pierderi sunt

neglijabile [3].

Arderea difuzivd — este proprie MAC si are loc acolo unde se formeaza
zone cu concentratii optime de combustibil pulverizat/vaporizat, in aerul
existent. Numele procesului tine de realitatea acestuia, anume combustibilul
trebuie sa se Imprastie in aerul disponibil (sa difuzeze), astfel incat sa permita
formarea volumelor cu amestec aer-combustibil, la dozajul potrivit arderii
[12]. Pe durata acestui tip de ardere apar particule de funingine (carbon

nears), care se regasesc in gazele de evacuare sub forma de fum.

Aspectul cinetic al arderii — intre initierea reactiilor de ardere se
desfasoara o serie de procese intermediare, dar pentru o ardere apropiata
de cea caracteristica ciclului teoretic, reactiile trebuie sa se desfasoare cat

mai rapid posibil [3, 6, 11].

Viteza de reactie reprezinta variatia concentratiei substantelor
participante la o reactie, in unitatea de timp, fiind influentata de mai multi

factori: concentratia, presiunea, temperatura, energia de activare etc. [6].

Mecanismul atomo — molecular al arderii din motor este explicat cu

ajutorul reactiilor inlantuite si al reactiilor cu lanturi ramificate [11].

Reactiile inldntuite — atomii participanti reactioneaza la ciocnirea cu
substantele initiale sau intermediare. Lantul de reactie se intrerupe cand
elementul reactiv se ciocneste cu o molecula inerta, cu un alt element ori cu

un perete (Fig. 9.1).
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Reactii
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Fig. 9.1. Schema desfasurarii reactiilor in lant [3].

Reactiile cu lanturi ramificate — numarul elementelor care participa la
reactie creste, ceea ce duce la formarea unor lanturi ramificate (catenare),

cu o viteza de reactie mai mare comparativ cu tipul precedent (Fig. 9.2).

Reactii
initiale
\
| Reactii
| ; ramificate
|
|
-
| Reactii de
: ‘ ’ intrerupere
|

Fig. 9.2. Schema desfasurarii reactiilor cu lanturi ramificate [3].
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Propagarea flacarii — nucleul de flacara se formeaza prin aprindere
sau autoaprindere, dupa care se dezvolta in se propaga in volumul camerei
de ardere sub forma frontului de flacara. Pentru propagare o importanta
deosebita o are caracterul turbulent al miscarii, pulsatia turbulenta, micro
sau macro turbulentd, dupa marimea manifestarii [6, 11]. Flacara se propaga

in regim laminar sau turbulent.

in regim laminar, frontul de flacira se propagd dup3 normala la
suprafatd, cu o viteza relativa a flacarii fata de amestecul aer-combustibil,
numita viteza normala a flacarii un, cu valori de aproximativ 1 m/s (Fig. 9.3)

[11, 12].

Gaze arse Amestec aer-combustibil

/

S5 EAAREY

Front de flacara

Fig. 9.3. Schema propagarii flacarii in regim laminar [3].

Propagarea flacarii in regim turbulent are loc cu formarea unui front
de aprindere, propagat cu viteza turbulenta u: (Fig. 9.4). Arderea are loc ca o
succesiune de autoaprinderi, datorita amestecului volumelor de gaze arse
fierbinti si amestecului de aer-combustibil [3]. Viteza de propagare
turbulentd este cu un ordin de marime mai mare, valori de 50 m/s fiind

acceptate pentru o ardere normala [12].
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Front de Adancimea
aprindere zonei de ardere

Fig. 9.4. Schema propagarii flacarii in regim turbulent [3].

9.2. Arderea in MAS

De la inceputurile motorului cu ardere interna, vreme de mai bine de
un secol, arderea in MAS a avut loc intr-un amestec omogen, aproximativ
stoechiometric [14]. Tn motorul cu aprindere prin scAnteie modern, la ardere,
sunt aplicate doud strategii: organizarea stratificatd a amestecului® si
arderea in amestec sarac. Amestecul omogen se formeaza in afara

cilindrului, dictand semnificativ desfasurarea procesului arderii.

Arderea in amestecul stratificat are loc in conditii dinamice, pe
masurd ce flacdra traverseaza zone cu amestec de dozaje diferite. Tn
amestecul sarac coeficientul de exces de aer este supraunitar, cu efectele

care decurg din aceasta realitate.

Procesul arderii la MAS, in amestecul omogen, poate fi impartit in trei

etape [14]:

1) Initierea aprinderii si dezvoltarea flacarii;

1 Aceasta idee a fost propusa initial chiar de N. Otto.
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2) Propagarea flacarii si

3) Fazaterminala (stingerea) a flacarii.

Pentru aprindere si dezvoltarea flacarii se utilizeaza (5 ... 10)% din
amestec, flacdra este initiata de la o scanteie electrica, Tncepe procesul
arderii, dar practic presiunea in cilindru creste foarte putin, astfel ca foarte

putin lucru mecanic pozitiv este produs [14].

Pe durata etapei de dezvoltare a flacarii se arde (80 ... 90)% din
cantitatea de amestec si practic tot lucrul mecanic pozitiv, folositor este
generat acum. In aceastd etapd presiunea in cilindru creste semnificativ,

producand forta necesara deplasarii pistonului, pe cursa de destindere [14].

Restul de (5 ... 10)% din amestec se arde pe durata etapei de
terminare a flacarii [14]. Pe durata acestei etape presiunea scade rapid si

flacara dispare.

Flacara in MAS se poate propaga in mai multe moduri, viteza frontului
de flacara fiind marita semnificativ de turbulenta si miscarea gazelor in

interiorul cilindrului (v. Cap. 7).

Procesul arderii pe diagrama indicata, precum si etapele acestuia sunt

aratate in Fig. 9.5 [3, 11].

Initierea aprinderii si dezvoltarea flacarii are loc prin formarea unui
arc electric intre electrozii bujiei, cu un avans de (10... 30)° RACinaintea PMS,
in functie de geometria camerei de ardere si de conditiile de operare ale
motorului. Local, intre electrozii bujiei se formeaza un volum de plasma, la

temperatura corespunzatoare, care aprinde amestecul aer-combustibil din
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imediata vecinatate, de unde reactiile de oxidare luminoasa se raspandesc in

volumul camerei de ardere [14].

p i

o |le, | |o, ?

Fig. 9.5. Procesul arderii pe diagrama indicata [3].

Arderea porneste relativ incet din cauza pierderilor semnificative de
caldura in electrozii reci ai bujiei si Tn amestecul aer-combustibil. Aceasta faza
se numeste intarzierea la aprindere (perioada de inductie), fiind evidentiata
in figura precedenta, ¢;(v. Fig. 9.5); flacara poate fi detectata dupa

aproximativ 6° RAC de la declansarea scanteii electrice [14].

Potentialul electric aplicat electrozilor bujiei este de ordinul (25.000
... 40.000) V, cu un curent maxim de aproximativ 200 A, pe durata a 10 nsec
(1 nsec = 107 sec). Varful de temperatura atins se situeaza in jurul nivelului

de 60.000 K, iar temperatura medie de cca. 6.000 K [14].

Pentru atingerea voltajului Thalt necesar se folosesc mai multe

metode. Cea mai comuna metoda consta in folosirea unei bobine de inductie
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cu rol de ridicare a tensiunii de 12 V2, de la bateria autovehiculului. Tensiunea
Tnalta este livrata bujiei printr-un distribuitor ori, la sistemele mai moderne,
fiecare bujie are prevazuta propria instalatie de generare a tensiunii Tnalte.
Alte sisteme folosesc un condensator pentru obtinerea descarcarii electrice
intre electrozii bujiei. Majoritatea motoarelor mici si a celor mari folosesc un
magnetou conectat cinematic la arborele cotit al motorului pentru generarea

voltajului necesar buijiilor [14].

Distanta dintre electrozii bujiei la bujiile moderne variaza intre 0,7 si
1,7 mm [14]. Distantele mai mici sunt acceptabile in cazul unui amestec bogat
in jurul electrozilor (amestec stratificat) ori daca presiunea in cilindru la
declansarea scanteii electrice este mai mare, fie prin supraalimentare, fie
printr-un raport de comprimare ridicat. Pentru perfectiunea declansarii
aprinderii se folosesc bujii cu mai multi electrozi sau solutii cu mai multe bujii
pe cilindru. Unele cercetari au dus la dezvoltarea unei solutii cu distanta
variabila intre electrozi, (1,5 ... 8) mm (un electrod localizat in capul
pistonului), in vreme ce altele au explorat posibilitatile de Tmbunatatire cu
ajutorul unui arc electric continuat dupa initierea aprinderii, pentru cresterea

vitezei de dezvoltare si propagare a flacarii [5, 14].

Regimul termic cvasi-stabil asigura o temperatura de (650 ... 700)°C la
nivelul electrozilor bujiei. O temperatura mai mare de 950°C duce la formarea
unor puncte fierbinti, cu aprinderea necontrolatd a amestecului, iar sub
valoarea de 350°C este favorizata ancrasarea buijiei, in timp. Pentru motoare

vechi si uzate se recomanda folosirea unor bujii fierbinti pentru combaterea

2 Majoritatea autoturismelor folosesc instalatia electrica la 12 V.
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ancrasarii. Controlul termic al bujiei este asigurat cu ajutorul traseului de

evacuare a caldurii prevazut la fabricare in corpul acesteia [14].

Unele bujii folosesc materiale speciale (electrozi cu varf de platina),
fiind capabile de durate extinse de serviciu (160.000 km). Bujiile au evoluat
constant de-a lungul timpului®, existdnd si in prezent preocupdri pentru

imbunatatirea acestora.

Flacara se produce datorita auto accelerarii progresive a reactiilor
exoterme, radicalii liberi dezvolta reactiile in lant, cu cresterea exponentiala
a vitezei de propagare [3]. Cu degajarea de caldura, dupa saturarea termica
a peretilor camerei de ardere, temperatura amestecului din camera de
ardere creste rapid, ceea ce conduce la accelerarea semnificativa a reactiilor
prin mecanismele descrise anterior [11]. Intre faza initiald de ardere si ce
principald, ¢, nu exista o delimitare, motiv pentru care ardere este

monostadiald la temperaturd inaltd [11].

Arderea principala ¢, — pe durata acestei faze flacara se propaga

rapid in volumul camerei de ardere, majoritar in regim turbulent, cu o viteza

3 Istoric, Tn sec. XIX, odatd cu aparitia primelor MAS, au fost incercate multe sisteme de
aprindere. Un asemenea sistem folosea aprinderea cu gauri de expunere la o sursa de
flacara permanentd, care erau descoperite la momentul potrivit [14]. O alta metoda
folosea o tija de aprindere fierbinte, care patrundea in interiorul camerei de ardere, fiind
incalzita cu ajutorul unei flacari continue n afara cilindrului; metoda nu permitea controlul
momentului initierii aprinderii [14].

Sistemele de aprindere electrica au contribuit semnificativ la perfectionarea proceselor din
cilindrul motorului. Initial sistemele electrice operau la 6 V, primele sisteme de incarcare
electrica in curent continuu au aparut in 1912, regulatoarele de incarcare in 1930, iar la
mijlocul anilor 1950 s-a trecut la sistemele electrice la 12 V. La inceputul anilor 1960 s-a
renuntat la incarcarea in curent continuu si s-au adoptat pe larg alternatoarele, care
asigura valori mai bune ale incarcarii la turatii scazute [14].
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de (20 ... 40) m/s [3]. Arderea principala dureaza aproximativ pana la
atingerea presiunii maxime a ciclului, punctul y (v. Fig. 9.5). Aceasta faza a
arderii determind mersul linistit al motorului prin viteza de crestere a
presiunii in cilindrul motorului, caracteristic cresterea de presiune este (0,8
... 1,8) MPa/°RAC. Eficienta maxima se obtine cand punctul y se situeaza la

(10 ... 15)° RAC dup3 PMS [6, 12].

Faza terminala ¢; reprezinta o ardere Tn destindere, cand flacdra se
stinge din cauza scaderii presiunii si temperaturii, precum si amestecului
insuficient de aer-combustibil pentru intretinerea flacarii. Aceasta faza este
bine sa fie cat mai scurtd pentru evitarea penalizarii randamentului prin
pierderi pe evacuare. Viteza de ardere are valori reduse pe durata acestei
faze, durata arderii terminale este de (30... 50)° RAC, dar sfarsitul arderii este
dificil de determinat, fiind nevoie de aprecierea cantitatii de combustibil ars
in conjunctie cu caldura degajata in raport cu caldura furnizata ciclului [3, 6,

11].

9.2.1. Factori de influentd asupra vitezei de ardere

Factorii de influenta asupra vitezei de ardere sunt aratati in

continuare.

Compozitia amestecului — influenteaza semnificativ viteza de ardere
si degajarea de caldura. Cum imbogatirea amestecului si cresterea vitezei de
ardere trebuie redus avansul la declansarea scanteii electrice. Cu saracirea
amestecului scade viteza de degajare a caldurii, cresc pierderile termice si se
mareste intarzierea la autoaprindere, astfel ca este necesara marirea
unghiului de avans la declansarea scanteii electrice [3].
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Turatia —odata cu cresterea turatiei se mareste si pulsatia turbulenta,
cu efect direct asupra cresterii vitezei de ardere. De asemenea, creste si
nivelul regimului termic al pieselor, iar exponentul politropic de compresie se
mareste si el. Astfel este necesara marirea avansului la declansarea scanteii
electrice pentru compensarea timpului scurt disponibil pentru arderea
amestecului, Tn caz contrar arderea se prelungeste prea mult in destindere,
cu penalizarea randamentului si economicitatii, marirea suprafetei de schimb
termic dintre gazele fierbinti si circuitul de racire si tendinta de supra incalzire

a motorului [3, 11].

Sarcina — la reducerea sarcinii prin inchiderea clapetei de acceleratie
creste cantitatea de gaze reziduale, cu influente negative asupra arderii si
reducerea vitezei de propagare a flacarii. La scaderea sarcinii, la turatie
constanta, trebuie marit unghiul de avans la initierea aprinderii, iar pentru
scurtarea arderii, sa nu se atinga sfarsitul arderii prea aproape de PMS,
amestecul trebuie Tmbogatit (paradoxal, normal amestecul este bogat la

sarcini mari) [3].

Raportul de comprimare — cu cresterea acestuia se obtin temperaturi
mai mari la sfarsitul comprimarii si accelerarea pregatirii amestecului aer-
combustibil pentru ardere. Intarzierea la aprindere este mai mic3, la fel si
durata arderii principale, cu obtinerea varfului de presiune mai aproape de
PMS (viteza mare de degajare a caldurii in volumul relativ redus al camerei

de ardere, cu pierderi termice minime) [3].
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9.2.2. Formele de ardere anormald la MAS si factori de influentd

Arderea cu detonatie — procesul arderii porneste normal, dupa care
apar spontan nuclee de flacara in volumul de amestec nears. Aceste nuclee
de flacara apar tipic spre sfarsitul arderii, departe de electrozii bujiei, la (3 ...
8)° RAC dupa PMS [14]. Presiunea creste exagerat, cu variatii mari, iar flacara

se propaga cu viteze foarte mari, de (200 ... 700) m/s (Fig. 9.6).

' ardere cu
3
|

\r/ detonatie
Y

ardere
normala

Fig. 9.6. Arderea cu detonatie [3].

Cresterile de presiune generate la arderea detonanta duc la aparitia
si propagarea unor unde de presiune, amplificate reciproc si de ciocnirea cu
peretii camerei de ardere, astfel ca viteza acestora ajunge in regim

supersonic, cca. 2000 m/s [11].

Detonatia constituie un proces extrem de complex, cu o multitudine

de efecte nedorite [3, 6, 11]:
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e Unda de soc poate deteriora piesele mecanismului biela-
manivel3;

e Amplificarea schimbului termic de la gaze la cilindru;

e Marirea cantitatii de carbon liber degajat si formarea de
funingine (din cauza actiunii detonatiei asupra disociatiei
partiale a produselor finale de ardere);

e Scade aria diagramei indicate, cu penalizari de putere,
randament si economicitate;

e Se amplifica arderea incompleta a combustibilului (arderea nu

decurge in conditii normale, optime).

Arderea prin aprinderi secundare — apar spontan aprinderi
necontrolate, de la suprafetele fierbinti ale camerei de ardere; aprinderile
pot sa apara Tnaintea declansarii scanteii electrice — preaprindere (Fig. 9.7)

sau dupa aceasta — postaprindere (Fig. 9.8).

ardere cu

p C preaprindere
g
|
[

ardere
normala

initierea

preaprinderii
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V| v,
| Va

Fig. 9.7. Arderea cu preaprindere [3].
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ardere cu
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Fig. 9.8. Arderea cu postaprindere [3].

Ambele tipuri de ardere cu aprinderi secundare au loc cu penalizari
de putere (in special preaprinderea), functionarea este neeconomica, iar

uzurile anormale.

Factorii de influenta asupra formelor de ardere anormala anterior
descrise se impart in doua categorii, constructivi si de exploatare. Factorii
constructivi — raportul de comprimare si arhitectura camerei de ardere sunt
analizati in continuare, dupa care cei de exploatare — presiunea si
temperatura initiala, dozajul, avansul la declansarea scanteii electrice,

turatia, sarcina, natura combustibilului.

Raportul de comprimare — cresterea acestuia are ca efect scaderea

duratei totale a arderii, cu favorizarea aparitiei detonatiei [6].

Arhitectura camerei de ardere — influenteaza viteza de propagare a

flacarii si, deci, durata arderii. Camerele de ardere compacte asigura un
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parcurs redus al frontului de flacara. Uneori se pot prevedea praguri pentru
marirea turbulentei, franarea propagarii frontului de flacara si reducerea

duratei arderii.

Materialul camerei de ardere influenteaza schimbul termic si starea
termica a suprafetelor, cu influenta asupra formelor de ardere anormala, in

special detonatia [11].

Presiunea si temperatura initiala — marirea presiunii initiale po duce
la scurtarea primelor doua perioade ale arderii, ¢ si ¢, dar si la aparitia

detonatiei.

Cresterea temperaturii initiale conduce la marirea celor doua
perioade ale arderii, scaderi ale umplerii, puterii si economicitatii,

concomitent cu cresterea inclinatiei la detonatie [3].

Dozajul — limitele de variatie ale dozajului depind de natura
combustibilului si procedeul de alimentare (carburatie, injectie). Un dozaj
incorect duce la aparitia rateurilor, fie in admisie (amestec sarac), fie in
evacuare (amestec bogat) [3, 11]. La dozaj bogat, tipic puterii maxime, apare
cea mai puternica tendinta la detonatie si aprinderi secundare, pe fondul

cresterii incarcarii termice a motorului.

Avansul la declansare scanteii electrice — un avans prea mic
prelungeste excesiv arderea in destindere, in vreme ce un avans prea mare
favorizeaza aparitia detonatiei, cu cresterea solicitarilor termo-mecanice si

uzuri anormale [3, 6].

Turatia — cu cresterea turatiei efectul general este de prelungire a

arderii mai mult in destindere, cu efecte asupra eficientei, economicitatii si
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regimului termic, din cauza timpului scazut avut la dispozitie pentru ardere,
invariabil cu turatia. Combaterea acestui efect negativ se face cu modificarea
unghiului de avans la declansarea scanteii electrice prin initierea arderii mai

repede, la turatii mari [11].

Sarcina — cu reducerea sarcinii creste durata totald a procesului
arderii. Pentru pozitionarea mai avantajoasa a arderii in cadrul ciclului de
lucru, la scaderea sarcinii, se actioneaza asupra avansului la declansarea
scanteii electrice. Marirea sarcinii, prin regimul termic al motorului, creste

inclinatia la detonatie [3].

Regimul termic al motorului — cu cresterea temperaturii pieselor care
marginesc camera de ardere sunt favorizate toate formele de ardere

anormal3a, cu efectele nedorite descrise anterior [3].

Natura combustibilului — din punctul de vedere al procesului arderii

cifra octanica prezinta cea mai mare importanta.

9.2.3. Poluatii tipici si geneza lor la MAS

Sursele poluantilor la MAS sunt [2, 3]:

e Gazele de evacuare, 66%;
e Gazele de carter, 20%;
e Carburatorul, 9%;

e Rezervorul de combustibil, 6%.
Principalii poluanti ai MAS [2, 3]:
e Oxidul de carbon, cu cea mai mare pondere;
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e Oxizii de azot;

e Hidrocarburile.

Oxidul de carbon — se formeaza la prelungirea arderii in destindere

[3].

Oxizii de azot (NOx) — apar la temperaturi mari in camera de ardere
prin combinarea azotului din aer cu oxigenul. Acesti oxizi, generic denumiti
NOy, sunt formati din oxidul azotos, N0, oxidul de azot, NO si bioxidul de

azot, NO; [2].

Hidrocarburile (CmHn) — aparitia acestora este cauzata de arderea
incompleta a amestecului aer-combustibil, in apropierea peretilor reci, cand

flacara se stinge [2].

9.3. Arderea i1n MAC

Arderea la MAC este un proces dinamic, care are loc intr-un amestec
neomogen, in mai multe puncte simultan, in volumul amestecului aer-
combustibil din camera de ardere. Viteza de injectie constituie principalul

mijloc de control al vitezei arderii la MAC [2, 3].

La MAC lipseste clapeta de acceleratie, ceea ce induce mai multe

efecte [14]:

e Puterea dezvoltata de motor este controlata prin cantitatea

de combustibil injectata;
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Presiunea in colectorul de admisie este aproximativ 1 bar?
(atmosferica);

Lucrul mecanic de pompaj este mult mai mic comparativ cu
MAS, mai cu seama la sarcini si turatii mici, cu o diagrama de
pompaj mult redusa;

Diagrama de pompaj mica permite un randament termic

superior, Lpet = Lprut — Lpompaj = Lprut.

Suplimentar, urmatoarele diferente la MAC fata de MAS sunt

determinante [11]:

Variatia mare a coeficientului de exces de aer, A =(1,2 ... 1,4)
la sarcind plina pana la A=(6... 8), la mersul in gol;
Amestecarea incompleta a aerului cu combustibilul;

Timpul disponibil pentru amestecarea combustibilului cu
aerul este mult mai scurta la MAC, (40 ... 80)° RAC, fata de
MAS, cca. 360° RAC.

Diferentele existente la nivelul procesului arderii, intre MAS si MAC,

sunt detaliate mai departe.

Formarea amestecului — la MAC incepe odata cu injectia, cu un avans

fata de PMS; valorile medii ale avansului la injectie sunt (10 ... 40)° RAC, tipic

se situeaza n jurul valorii de 20° RAC [14].

*7n cazul MAC aspirate.
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Timpul disponibil — formarea amestecului neomogen ia un timp finit
si scurt, (0,04 ... 0,0001) sec, valorile mai mari fiind tipice motoarelor lente,

iar cele mici, celor rapide [14].

Aerul comprimat, fara combustibil, permite rapoarte mari de
comprimare, fara riscul aparitiei detonatiei, cum este cazul MAS. Rapoartele
mari de comprimare (& =12 ... 24) contribuie suplimentar la un randament

termic superior al ciclului [11].
Dupa injectie combustibilul este supus unor transformari:

e Atomizare,

e Vaporizare,

e Amestecare,

e Autoaprindere,

e Ardere.

Toate transformarile mai sus aratate au loc in paralel (suprapus),
prelungindu-se pana dupa aprindere, fiind o caracteristica a arderii la MAC,

care dau acestui proces particularitate si complexitate.

Atomizarea — combustibilul injectat este fragmentat in picaturi foarte
fine. Combustibilul injectat in cilindru ajunge intr-un mediu comprimat la (3
... 4) MPa. Cu cat injectorul pulverizeaza mai fin, cu atat atomizarea are loc
mai rapid si mai eficient. La injectie diametrul mediu al picaturilor pulverizate
este de 10 m sau mai mic, cu valorile normal distribuite dupd diametru [11,
14]. Diametrul picaturilor este influentat de mai multi factori: proprietatile

combustibilului, diferenta de presiune pe orificiul injectorului (presiunea de
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injectie), diametrul si geometria orificiului injectorului, turbulenta si

temperatura aerului [11].

Vaporizarea — picaturile atomizate se vaporizeaza sub actiunea
temperaturii din camera de ardere. Temperatura aerului la initierea injectiei
este de (800 ... 1000) K. Picaturile care se vaporizeaza trebuie sa fie localizate
cat mai favorabil cu privire la cdmpul de temperaturi din camera de ardere,
pentru asigurarea intensitatii suficiente a reactiilor de pre ardere si viteza
corespunzdtoare a degajarii de caldura. Raportul minim de comprimare
necesar pentru vaporizare este 12:1. Odata inceputad vaporizarea caldura
disponibila in camera de ardere este consumata rapid, afectand vaporizarea
ulterioara. Vaporizarea este deficitara in zona centrald, lichida, a jetului de

combustibil [11].

Amestecarea — vaporii de combustibil se amesteca cu aerul
disponibil, astfel incat sa permita arderea. Amestecarea trebuie sa asigure un
dozaj adecvat autoaprinderii. Limitele coeficientului de exces de aer sunt A =
(0,6 ... 1,25). Trebuie sa existe conditii care sa permita o viteza de deplasare
a picaturilor prin aerul incalzit, concomitent cu combinarea superioara a
distributiei vaporilor de combustibil cu campul termic din camera de ardere.

Acestea constituie elemente avansate de control al arderii [6].

Autoaprinderea — are loc in volumele de amestec cu dozaj potrivit
arderii, cu o intarziere la autoaprindere; schema jetului de combustibil a fost
prezentata anterior (v. Fig. 5.1). Dozajul potrivit autoaprinderii este de A < 1.
intarzierea la autoaprindere este suma a doud componente, una fizica
(pulverizare, vaporizare si difuzia vaporilor in aer) si alta chimica (auto

oxidarea hidrocarburilor) [11, 12]. La periferia jetului si Tn zona centrala a
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acestuia conditiile de aprindere nu sunt intrunite. Periferia jetului: nu exista
suficienta concentratie de combustibil pentru aprindere si ardere (amestec
prea sarac din cauza distantei mari dintre picaturile de combustibil). Zona
centrala: picaturile sunt prea aproape, amestecul este prea bogat si
temperatura scade din cauza procesului amplificat de vaporizare (saturatie
adiabatica), vaporizarea este posibila numai dupa amestecarea suplimentara

cu aerul si cresterea temperaturii.

Zona cea mai favorabila pentru autoaprindere este la capatul jetului,
deoarece aici exista picaturi suficient de mici care se deplaseaza prin aer, cu
formarea dozajului potrivit. Incheierea reactiilor pregititoare de ardere si
aparitia primelor nuclee de autoaprindere sunt influentate de viteza de
deplasare a picaturilor si conditiile de schimb termic cu peretii camerei de
ardere. Contactul jetului cu peretii metalici incalziti accelereaza reactiile
pregatitoare si aparitia autoaprinderii. Pe peretii reci combustibilul ramane

lichid si nu arde [3].

Amestecul neomogen nu poate pregati combustibilul Tn timpul scurt
avut la dispozitie si este nevoie de un coeficient de exces de aer (A > 1,25). La
un coeficient de exces de aer supra unitar creste probabilitatea interactiunii
moleculelor de combustibil cu aerul, cu cresterea numarului nucleelor de
flacara. Marirea coeficientului de exces de aer mai asigura si intensificarea
degajarii de caldura pe durata etapei de flacara albastra. Per total, marirea

coeficientului de exces de aer reduce durata totala a arderii [11].

Factorii chimici de influenta asupra autoaprinderii — compozitia
chimica a combustibilului, concentratia de oxigen, coeficientul gazelor

reziduale, catalizatorii si aditivii.
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Cifra cetanica exercita cea mai mare influentd; optim trebuie sa fie
(40 ... 60), cu cat este mai mare cu atat se autoaprinde mai usor, dar daca
este prea mare combustibilul se descompune prea usor, iar carbonul eliberat
nu se oxideaza, fiind expulzat pe evacuare, plus arderea se desfasoara prea
devreme (autoaprinderea rapidd) avand ca rezultat o putere scazuta si
consumul specific efectivde combustibil ridicat. Daca cifra cetanica este prea
mica, intarzierea la autoaprindere este mare (acumulare de combustibil pe
durata injectiei pana la initierea autoaprinderii, injectia corelata cu presiunea
din camera de ardere, cu efect de franare a injectiei), cu functionarea dura a

motorului [3].

Factorii de exploatare cu influenta asupra autoaprinderii —temperatura
aerului la admisie, incalzirea combustibilului, turatia, sarcina, unghiul de

avans la injectie.

incilzirea aerului si combustibilului reduc intarzierea a

autoaprindere [6].

Turatia amplifica turbulenta si reduce, in general, intarzierea la

autoaprindere (conteaza si tipul camerei de ardere) [3].

Sarcina reduce intarzierea la autoaprindere prin cresterea

temperaturii din camera de ardere [11].

Unghiul de avans la injectie trebuie optimizat pentru fiecare model
de motor, la toate regimurile de functionare. Cu marirea unghiului de avans
la injectie creste durata injectarii combustibilului si durata actiunii termice de
pregatire asupra combustibilului deja injectat, cu formarea mai multor

nuclee de autoaprindere, viteze mari de reactie si degajare a caldurii,
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rezultand functionarea rigida a motorului (motorul ‘rontane’, cu scaderea
durabilitatii  mecanismului motor si o oarecare Timbunatatire a
economicitatii). Avansul prea mic prelungeste arderea mult in destindere, la

turatii mari motorul da senzatia ca nu se poate tura si se Theaca.

Factorii de influenta constructivi asupra autoaprinderii — raportul de
comprimare, supraalimentarea, arhitectura camerei de ardere, parametri

injectiei.

Raportul de comprimare si supraalimentarea (marirea concentratiei
de reactie pe unitatea de volum) maresc temperatura la sfarsitul comprimarii

si reduc intarzierea la autoaprindere [3].

Camera de ardere cu cea mai mica suprafata de racire si pulverizarea
fina, cu un jet optimizat (penetratia si dispersia) reduc intarzierea la

autoaprindere [3, 11].

Procesul arderii la MAC impune un amestec mai sarac (1> 1,25), cu o
putere specificd mai mica decat in cazul MAS, raportat la o capacitate

cilindrica data [11].

Perfectiunea arderii la MAC este de aproximativ 98%, din cele 2%
combustibil nears, cca. 1% sunt hidrocarburi, sub forma de particule solide

de carbon nears [12, 14].

Aparitia nucleelor de flacara in volumul camerei de ardere, dupa
inceperea injectiei, inainte de omogenizarea completd a combustibilului cu

aerul este considerata trasatura caracteristica procesului arderii la MAC.
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9.3.1. Modelul explicativ al arderii la MAC

Arderea la MAC este explicata prin mai multe modele, unul raspandit

dintre acestea este aprinderea polistadiala.

Arderea are loc in volumele cu un amestec usor bogat. Apar
concomitent multiple fronturi de flacara in volumul camerei de ardere,
raspandite in volumul camerei de ardere prin procese specifice. Arderea are
loc cand (70... 95)% din combustibilul injectat se gaseste sub forma de vapori.
Turbulenta si viteza de miscare a aerului contribuie decisiv la raspandirea

flacarii [11].

Un caz aparte il constituie compresia unui amestec omogen, arderea

fiind declansata prin injectia de combustibil°.

La temperaturi joase descompunerea moleculelor in hidrocarburi nu
are loc. Centri de activare ai arderii sunt radicalii liberi, care apar printr-un

proces de oxidare endotermica.

Arderea continua cu formare de peroxizi, la viteza tot mai mare. La
atingerea unei concentratii critice de peroxizi (cu o anumita intarziere) se rup
legaturile intermoleculare ale acestora cu scindarea moleculelor de
combustibil si aparitia flacarii reci. Flacara rece se propaga in volumul de gaze
nearse prin difuzie. Difuzia de particule active in volumul nears are loc fara

transfer de caldura, cu o incalzire foarte redusa, cu o durata anume. Pe

5 HCCI — Homogeneous Charge Compression Ignition. Fluidul motor admis in cilindri const3
dintr-un amestec omogen combustibil-aer injectat in colectorul de admisie sau in poarta
supapei, dupa care aprinderea are loc tipic MAC, prin injectie. Motorul poate opera cu
combustibil dual: de ex., gaz natural/metanol cu motorina [14].
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durata flacarii reci nu are loc cresterea presiunii si se formeaza produse

intermediare — aldehide si radicali liberi [3].

Stadiul urmator consta in incetarea acumularii de peroxizi — flacara
albastra. In aceastd etapd creste temperatura si presiunea, reactiile nu se
dezvolta pana la capat, cresc temperatura si presiunea, se formeaza

formaldehida, CO si radicali liberi in cantitati mari [3].

Ultimul stadiu este cel la flacarii calde. Arderea capata caracter
violent, aproape de explozie, cu viteze mari de degajare de caldur3; se atinge

maximul de presiune. Reactiile de oxidare se incheie, cu degajare de CO; [3].

9.3.2. Procesul arderii la MAC si etapele acestuia

Schematizarea procesului arderii pe diagrama indicata, in coordonate

p - ¢ este indicata in Fig. 9.9.

Pa

injectia i-y’

ardere

Fig. 9.9. Schematizarea arderii la MAC si etapele acesteia [3].
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Etapele arderii la MAC sunt: ¢;— perioada intarzierii la autoaprindere;
¢— perioada arderii rapide; ¢3 — perioada arderii progresive; ¢ — post
arderea. Orientativ, injectia dureaza 20° RAC, iar arderea (40 ... 50)° RAC [3,
11].

Perioada intarzierii la autoaprindere ¢; —incepe in punctul i (initierea
injectiei) si dureaza pana in punctul ¢ (desprinderea politropei de ardere de

politropa comprimarii), cu o crestere diminuata de presiune.

Cresterea diminuata a presiunii este explicata prin caldura consumata
la evaporarea combustibilului. Tn aceasts perioadd combustibilul sufera unele
transformari descrise anterior: atomizare, vaporizare si amestecare cu aerul
disponibil. Durata intarzierii la autoaprindere este (5 ... 19)° RAC, iar in
cilindru patrunde (30 ... 40)% din doza de combustibil pe ciclu (la motoarele

rapide chiar mai mult) [3, 11].

Perioada arderii rapide ¢, —incepe in punctul c si dureazd panainy
[11]. Arderea are loc rapid, cu o viteza corespunzatoare de crestere a

presiunii.

Arderea rapida depinde de perioada precedentd, adica de cantitatea
de combustibil disponibild pentru ardere la declansarea flicarii. In aceastd
faza se dezvolta nuclee de autoaprindere si incepe propagarea flacarii, fiind
generata (30 ... 50)% din totalul caldurii pe ciclu [11]. La sfarsitul acestei
perioade viteza de degajare a caldurii atinge valori ridicate, cu un maxim in

punctul de maxima presiune a ciclului y'.

Perioada arderii progresive (moderate) ¢z — incepe in punctul y si
dureazd pana in z. Tn aceastd perioada injectia de combustibil inceteazd si
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arde masa de baza a amestecului combustibilul-aer. Presiunea se mentine
aproximativ constanta pe o perioada relativ lunga, in °RAC, cu degajarea a
(40 ... 50)% din totalul caldurii pe ciclu. Arderea are caracter difuziv. Se
formeaza funinginea din cauza expansiunii gazelor si deteriorarii conditiilor

de ardere [3].

La sfarsitul acestei perioade temperatura are valoarea maxima, dar

presiunea scade cu marirea volumului pe cursa de destindere.

Perioada post arderii ¢s — incepe in punctul z si dureaza pana in z'.
Punctul z este considerat punctul de maxima temperatura a ciclului, T.
Incheierea acestei perioade se considerd cand cildura degajatd pe ciclul

atinge (95 ... 97)% din total [6].

Prelungirea excesiva a arderii in destindere duce la pierderi mari pe

evacuare, avand ca rezultat [3]:

e Un randament si o economicitate scazute;

e Cresterea solicitarii termice a pieselor din cauza temperaturii
mari a gazelor evacuate — supapa de evacuare si scaunul
acesteia, conditii de lubrifiere compromise la coada supapei,

incalzirea excesiva a chiulasei etc.

Aceasta faza a arderii se reduce prin intensificarea turbionarii gazelor

si scurtarea duratei injectiei.

Tn aceastd fazd reactiile de ardere se intrerup din cauza sciderii

temperaturii gazelor pe destindere.

Arderea are caracter difuziv, cu formare de funingine.
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Injectia multijet — consta dintr-o succesiune de injectii per ciclu; prin
injectii temporizate si dimensionate potrivit se controleaza procesul arderii.
Pot fi executate pana la 8 injectii®, in cantitati potrivite si cu temporizare

precisa.

Injectia pilot (preinjectia) — are ca scop reducerea intarzierii la
autoaprindere prin preincalzirea camerei de ardere. Conditionarea (pre
incdlzirea) camerei de ardere duce la scaderea temperaturii maxime a
ciclului, cu niveluri avantajoase ale emisiilor de NOy si reducerea nivelului de
zgomot (prin diminuarea gradientului de presiune). Suplimentar, injectia

pilot poate sa contribuie la scaderea emisiilor de particule.

Tipic, preinjectia poate sa constituie (5 ... 15)% din totalul dozei pe

ciclu [14].

Postinjectia timpurie — are loc devreme, la (10 ... 15)° RAC dupa
terminarea injectiei principale, conducand la scaderi de pana la 40% ale

emisiilor de particule, la sarcini si turatii scazute [14].

Postinjectia tarzie — are rol determinant in activarea catalizatorului
pentru post-tratare (sistemul aftertreatment). Postinjectia tarzie incalzeste
catalizatorul, 1l regenereaza si reduce nivelul de NOx (cand este nevoie de

hidrocarburi la nivelul SCR — Selective Catalytic Reduction) [14].

6 Sau mai multe.
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9.3.3. Influenta factorilor constructivi si de exploatare asupra
arderii la MAC

Factorii constructivi analizati sunt raportul de comprimare,
caracteristicile injectiei si arhitectura camerei de ardere, iar cei de exploatare
sunt presiunea si temperatura la inceputul arderii, avansul la injectie, turatia,

sarcina si dozajul.

Raportul de comprimare — scade viteza de crestere a presiunii, cu o
functionare mai linistita a motorului [3]. Viteza de crestere a presiunii redusa
si functionarea linistita cu cresterea raportului de comprimare se explica prin
scaderea combustibilului injectat acumulat pana la inceperea autoaprinderii,
raportul de comprimare ridicat scade intarzierea la autoaprindere [6].

Totodata, pornirea este mai usoara, cu un mers linistit si economic.

Caracteristicile injectiei — marirea finetii pulverizarii duce la scaderea
cantitatii de combustibil acumulat. Diametrul orificiilor injectorului,
presiunea si legea de injectie influenteaza intarzierea la autoaprindere,

precum si duratele injectiei si arderii [14].

Legea de injectie reprezinta variatia presiunii de injectie in functie de
rotatia arborelui cotit, pe durata procesului de injectie [11]. Legea de injectie

exercita o influenta majora asupra fumului emis de MAC.
Marirea finetii pulverizarii se realizeaza prin [11]:

1. Cresterea presiunii de injectie;
2. Reducerea diametrului orificiilor injectorului, cu efect direct

asupra scaderii perioadei de intarziere la autoaprindere.

183



Fenomene, procese si caracteristici tipice motoarelor cu ardere internd

Arhitectura camerei de ardere — camerele de ardere pot fi unitare
(vasta majoritate in ziua de azi) sau divizate. Schema unor arhitecturi de
camere de ardere unitare este aratata in Fig. 9.10, iar cele pentru camere

1 _

u 2]

divizate in Fig. 9.11.

s —
i

Fig. 9.10. Schema unor camere de ardere unitare’ [6].

< i

Fig. 9.11. Schema unor camere de ardere divizate [6].

7 Prima variantd, stanga sus, se mai numeste si Mexican Hat.
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Camerele de ardere unitare necesita o turbionare intensificata,
aceasta fiind necesara pentru formarea corespunzatoare a amestecului.
Perioada de rotatie se coreleaza cu numarul de orificii si timpul de injectie.
Aceste camere au pierderi de caldura mai mici, cu randamente mai bune si
economicitate superioara. Din acelasi motiv pornirea are loc mai usor.

Turatiile pot fi mai mari decat in cazul camerelor divizate [14].

Camerele de ardere divizate favorizeaza amestecarea aerului cu
combustibilul. Prin intensificarea amestecarii combustibilului cu aerul se
asigura un mers mai linistit al motorului si un gradient favorabil de presiune.
Presiunile medii efective pe ciclu sunt mai scazute la MAC cu camere divizate.
Aceste camere sunt mai putin pretabile la fortarea prin supraalimentare din
cauza intensificarii pierderilor de caldurd. Cu cresterea turatiei se
inrautateste economicitatea, motiv pentru care se limiteaza turatia in jurul

valorii de 4.000 rot/min [11].

Presiunea si temperatura la inceputul arderii — intarzierea Ia
autoaprindere scade cu cresterea presiunii si temperaturii initiale, aceste

marimi fiind influentate in mod direct de factorii in discutie [3].

Temperatura initiala scazuta face dificila pornirea la rece, in principal
prin amplificarea pierderilor de caldura prin pereti. Oricum, pornirea la rece

a MAC este dificila din mai multe motive [11, 14]:

1. Aerul si peretii sunt reci, cu pierderi de caldura si
compromiterea autoaprinderii;
2. Uleiul este vascos, cu pierderi mari de frecare si reducerea

turatie de pornire (normal 120 rot/min);
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Pentru

procedee:

Scdderea turatiei de pornire creste scdparile de cursa de
comprimare, cu scaderea temperaturii aerului la Tnceputul

injectiei.

imbunatatirea pornirii la rece se pot folosi mai multe

Folosirea bujiilor incandescente — rezistente electrice incalzite
la rosu, astfel ca primele injectii se aprind de la aceste bujii,
dupa care se deconecteaza de la tensiune automat;

incalzirea aerului admis cu o rezistentd electrica tip gratar ori
cu un mic arzator de combustibil;

Folosirea unui raport de comprimare mai mare decat necesar
la motoarele de dimensiune medie;

Folosirea unui volant mai mare [14];

Preincalzirea lichidului de racire;

Folosirea unui mic motor termic auxiliar cu rol de demaror, la
MAC-uri mari;

Pulverizarea unui agent volatil, cu cifra cetanica mare, in
admisie pe durata activarii demarorului;

Aditivarea combustibilului;

Decompresarea motorului;
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10. Adaugarea unor fractiuni usoare in uleiul de lubrifiere pentru
scaderea cuplului necesar pe pinionul demarorului. Ulterior

fractiunile de evapora si sunt eliminate®.

Toate problemele de pornire la rece sunt amplificate la motoarele cu
camera divizata din cauza pierderilor de caldura mai mari. O practica comuna
este de a lasa motoarele mari sa mearga la ralanti pe durata noptii, dar creste
consumul de combustibil si poluarea locala (parcari de camioane, terminale
de autobuze etc.). Uneori se incalzeste rezervorul de combustibil electric ori
prin returul de combustibil de la motor (pompa de alimentare asigura un
debit aproximativ dublu decat necesar, astfel cd o cantitate suficientd de
combustibil Tncalzit se intoarce in rezervor). Motorina congelata se poate

transforma din lichid in gel.

Avansul la injectie — presiunile ciclului cresc cu avansul la injectie, atat
presiunea maxima cat si presiunea medie indicatda si efectiva cresc cu

cresterea avansului la injectie [3].

Turatia — Tn cazul injectiei directe perioada arderii progresive creste
cu turatia. Intarzierea la autoaprindere creste usor in cazul injectiei directe
(prin marirea avansului si acumularea de combustibil, trebuie considerat si in
conjunctie cu sarcina si regimul termic), iar la injectia Tn camera divizata scade

datorita accentuarii turbulentei din anticamera si camera principala [11].

8 Cu unele rezerve in cazul recirculdrii gazelor.
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Sarcina si dozajul — modalitatea de modificare a sarcinii, prin variatia

cantitatii de combustibil injectat, are impact direct asupra dozajului.

intarzierea la autoaprindere are un minim inainte de atingerea

regimului sarcinii pline.

Temperatura aerului la initierea injectiei si dozajul cresc cu sarcina.
Cresterea sarcinii si a temperaturii aerului la inceputul injectiei duce la o
penalizare de randament indicat (coeficientul de umplere) si cresterea

emisiilor poluante.

Presiunile pe ciclu — maxima, medie indicata si efectiva, cresc cu

sarcina.

9.3.4. Poluantii tipici si geneza lor la MAC

Poluantii principali ai MAC sunt: oxizii de azot, NOx, fumul si

hidrocarburile, CnHn.

Oxizii de azot, NOx — se formeaza la temperaturi mari in camera de
ardere, daca exista timp suficient. Temperaturi locale de peste 1500° C, prin
reactii de durata finita de combinare a oxigenului cu azotul din aerul in exces,
conduc la niveluri relativ ridicate ale acestor poluanti. Maximum de NOx se
formeaza la un usor exces de aer, cand pierderea de temperatura este
neglijabila si exista oxigen suficient care se combind cu azotul. NOx sunt
generati In special pe durata arderii rapide (¢;) si a celei progresive (¢3).
Majoritatea NOx este NO si o mica parte NO;; pot exista pana la 2000 ppm
NOx [14].
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Fumul —funinginea se formeaza cel mai mult pe durata etapelor finale
ale arderii — arderea progresiva si post arderea [14]. Sarcina si turatia conduc
la scaderea excesului de aer si modificarea regimului termic. De asemenea,
particulele de carbon nearse se formeaza in volumele cu amestec prea bogat,
unde nu este suficient aer pentru ardere [3, 11]. Aceste particule sunt apoi
arse prin antrenarea turbulenta a acestora in volumul aprins al camerei de
ardere. Doar un dozaj sarac permite arderea particulelor si scaderea fumului
negru la evacuare. Deoarece controlul puterii dezvoltate se realizeaza cu
ajutorul cantitatii de combustibil injectat, iar aerul admis in cilindrii nu se
modifica decat cu turatia (nu exista clapeta de acceleratie), la cresterea
sarcinii (accelerare, urcarea unei rampe etc.) coeficientul de exces de aer
scade, cu aparitia fumului negru la evacuare (observabil la MAC). Normal, mai
putin de 0,5% din carbonul din combustibil este acceptat ca particule emise

pe evacuare [14].

Hidrocarburile, CnH, — acestea sunt generate la intreruperea

reactiilor de ardere, din mai multe motive [14]:

1. Peretii reci ‘sting’ frontul de flacara si retin in vecinatatea lor
combustibil nears;

2. In postardere, cu ruperea lantului reactiilor de ardere;

3. Volume locale de combustibil (atomizat sau vaporizat) care nu
gasesc suficient oxigen pentru ardere (amestecul la MAC este

unul neomogen).

Deoarece dozajul creste cu sarcina se intensifica premisele arderii

imperfecte a combustibilului, cu efect direct asupra emisiei de hidrocarburi

[6].
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Procesul destinderii, timpul util sau ‘motor’ al ciclului, constituie,
oarecum, finalitatea deruldrii unui ciclu complet prin faptul cd pe durata
acestui timp se genereaza lucru mecanic prin efectele presiunii gazelor
asupra pistonului. Procesul in discutie este marcat de un numar de
fenomene, care-i imprima o complexitate aparte, cu implicatii pe mai multe

directii [6, 14]:

e Etapa terminald a arderii are loc in destindere, cu implicatii
directe asupra randamentului, economicitatii si emisiilor
poluante, inclusiv sistemul de post-tratare;

e Variatia temperaturii, presiunii si exponentului politropic al
destinderii, cu efect asupra temperaturii si presiunii la finalul
acestui timp si, implicit, asupra randamentului, economicitatii
si anumitor tipuri de poluanti;

e Conditiile dinamice de transmitere a caldurii preluate de
sistemul de racire de la gazele din cilindru, proces corelat cu
randamentul efectiv al motorului si constructia sistemului de

racire.

Cu toate ca, per total, pe durata destinderii temperatura gazelor
normal scade, prelungirea arderii in destindere si reactiile de resociere a
gazelor conduc la atingerea maximului de temperatura dupa atingerea

varfului de presiune a ciclului [6].
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Destinderea difera la cele doud tipuri de motoare, anume,
destinderea la MAS incepe cu atingerea maximului de presiune si se termina
la deschiderea supapei de evacuare, in vreme ce la MAC destinderea dureaza
de la sfarsitul injectiei pana la deschiderea supapei de evacuare. Generic,
destinderea este indicata pe diagrama indicatd, in coordonate p-V, in Fig.

10.1.

Destinderea

Fig. 10.1. Procesul destinderii pe diagrama indicata [3].

Pe durata ciclului teoretic destinderea dureaza 180° RAC, dar in
realitate durata este de aproximativ 90° RAC, cu incepere la (30 ... 60)° RAC
dupa PMS si se incheiere la (40 ... 70)° RAC inainte de PMI, odata cu

deschiderea supapei de evacuare [14].
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O problema deosebita o constituie variatia exponentului politropic pe
durata procesului destinderii. Variatia mare de temperaturad, de la Tmax pana

la Tyaze evacuare duce la modificari mari ale coeficientului politropic (Fig. 10.2).

Fig. 10.2. Variatia presiunii si a coeficientilor politropic, respectiv

adiabatic, pe durata destinderii [6].

La un moment dat, pe cursa de destindere, caldura degajata prin post
ardere este egala cu caldura cedata prin pereti, rezultand astfel un proces
fara schimb de caldura (adiabatic), cu coeficientul politropic momentan egal
cu cel adiabatic, k. Tnainte de acel punct coeficientul politropic este mai mic,

apoi mai mare. in calcule se foloseste o aproximare cu valoarea medie, adica:

1 VSD
J

Namea = (ysp —yipy vip Ma(V) AV, (10.1)

unde VID este volumul la Tnceputul destinderii, iar VSD este volumul sfarsitul

destinderii (deschiderea supapei de evacuare).
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Fenomenele si sub procesele caracteristice care au loc pe durata
destinderii sunt schimbul de caldura si resocierea gazelor. Resocierea prezinta
interes redus, schimbul de caldura fiind considerat cel mai important dintre
cele doua fenomene. Gazele disociate pe durata arderii se resociaza odata cu
reducerea temperaturii, disocierea fiind o reactie endoterma, in vreme ce

resocierea este exoterma, cu aport de caldura catre fluidul motor [6].

Schimbul termic de la gaze la pereti, tipic destinderii, induce cateva

efecte negative [6]:

e Reducerea randamentului indicat;
e Cresterea nivelului termic al pieselor;

e Marirea pierderilor prin racire.

10.1. Principalii factori de influenta asupra procesului
destinderii

Factorii de influenta analizati, cu impact asupra schimbului de

caldura, sunt:

e Dozajul,
e Turatia,
e Sarcina.

Dozajul — are efecte diferite la MAS comparativ cu MAC. La MAS, un
dozaj prea sarac conduce la prelungirea arderii in destindere, cu scaderea
coeficientului politropic. Tn cazul MAC cu camerd unitard méarirea
coeficientului de aer (amestec sarac) determina o limitare a arderii in

destindere, cu cresterea coeficientului politropic [6].
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Turatia — cu cresterea acesteia arderea se prelungeste in destindere,

iar coeficientul politropic scade [6].

Sarcina — micsorarea arderii la MAS duce la cresterea post arderii si
reducerea coeficientului politropic. La MAC, scaderea sarcinii are ca efect
imbunatatirea randamentului termic prin reducerea duratei arderii, astfel ca
acest proces se apropie mai mult de ciclul teoretic. Suplimentar, se reduce
schimbul de caldura prin pereti. Reducerea schimbului de caldura prin pereti
concomitent cu reducere duratei arderii exercitd o influentd modesta asupra

exponentului politropic [6].

10.2. Calculul destinderii

Calculul procesului destinderii are ca scop determinarea temperaturii
si presiunii gazelor din cilindru la momentul deschiderii supapei de evacuare,
care marcheaza incheierea procesului; simplificarea cea mai importanta o
constituie premisa unui exponent politropic constant (nqg = const.) pe durata

destinderii.
Presiunea si temperatura se determina plecand de la relatiile [3]:
p - V" = const. (10.2)
T -V"™a~1 = const. (10.3)

Relatiile finale de calcul al presiunii si temperaturii rezulta mai

departe [3]:

Pdest = Pz * (://_Z)nd' (10.4)
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VZ )nd—l
Vp )

Taese =Ty - ( (10.5)

Intervalele de variatia ale valorilor presiunii si temperaturii la sfarsitul

destinderii sunt indicate Tn Tabelul 10.1 [3]:

Tabelul 10.1. Valori orientative ale presiunii si temperaturii la sfarsitul destinderii.

Tipul motorului Presiunea pgest, daN/cm? Temperatura Tgest
MAS (3...5) (1200... 1600)
MAC (2...4) (900 ... 1200)
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PROCESUL DE EVACUARE

11.1. Evacuarea si aspecte specifice acesteia

Dupa incheierea proceselor de ardere si destindere, cu transferul de
lucru mecanic la nivelul mecanismului motor prin intermediul fortei de
presiune a gazelor din cilindru, gazele destinse trebuie evacuate pentru a
permite desfasurarea urmatorului ciclu de lucru. Procesul curgerii gazelor pe
durata evacuarii are un caracter pulsatoriu conferit de cele doua faze (se va
vedea in continuare), iar pentru modelare se considera o stare cvasi-stabila a

fluidului de lucru [14].

Evacuarea incepe cu deschiderea supapei de evacuare, spre sfarsitul
destinderii, cu un avans de (40 ... 60)° RAC inaintea PMI. La acest moment
presiunea si temperatura din cilindru se situeaza in jurul valorilor de (4 ... 5)
daN/cm?, respectiv 1000 K [14]. Presiunea in colectorul de admisie este de
aproximativ 1 bar. Diferenta de presiune intre interiorul cilindrului si colector
duce la o destindere rapida a gazelor de evacuare, cu cresterea vitezei de

curgere a gazelor prin sectiunea de curgere a supapei/supapelor de evacuare.

Viteza mare de curgere si energia cineticd mare a primei fractiuni a
gazelor destinse va fi disipata in sistemul de evacuare, cu aport de entalpie si
cresterea temperaturii gazelor T.,. Ultima fractiune destinsa va avea un nivel
scazut de energie cinetica. De aici reiese necesitatea amplasarii turbo
agregatului acolo unde exista suficienta energie cinetica pentru antrenarea

turbinei (aproape de supapa de evacuare).
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Procesul evacuarii reale dureaza un timp finit, spre deosebire de
evacuarea teoretica, iar supapa de evacuare se deschide cu avans fata de PMlI

(unghiul 3 pe diagrama fazelor, v. Fig. 6.3).

Deschiderea optima a supapei de evacuare (dse) este esentiala.
Deschiderea prea devreme (avans mare la dse) — se pierde lucru mecanic
prin gazele arse (cdderea brusca de presiune la dse). Deschiderea prea tarziu
(avans mic la dse) — un exces de presiune n interiorul cilindrului, cand
pistonul se gaseste in PMI, cu franarea miscarii PMI-PMS a pistonului si
cresterea pierderilor prin pompaj (lucrul de pompaj negativ). Momentul
optim al deschiderii supapei de evacuare este dependent de turatia
motorului. Durata evacuarii libere este aproximativ constanta din cauza
curgerii strangulate prin sectiunea supapei de evacuare, dar timpul avut la
dispozitie difera cu turatia. Cama este fixa si optimizata pentru un anumit
regim al motorului, cu exceptia distributiei variabile, cand aceste probleme
sunt partial rezolvate. Orice turatie diferita de cea optima asigura o evacuare
sub-optimala: la turatii mai mari deschiderea are loc prea tarziu, iar la turatii
mai mici, prea devreme. La motoarele industriale si de turatie constanta
deschiderea supapei de evacuare este optimizata pentru turatia de lucru. La
motoarele de camion sau de avion deschiderea supapei de evacuare este
optimizata pentru viteza de croaziera. La motoarele de cursa optimizarea
este pentru functionare la limita turatiei maxime (zona rosie pe cadranul
turometrului). Motoarele de turatie redusa pot avea o deschidere foarte

tarzie a supapei de evacuare [14].

Evacuarea trebuie sa aiba loc printr-o sectiune de curgere cat mai

mare. O supapa de evacuare mai mare reduce faza evacuarii libere si permite
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un avans mai mic la dse, cu o mai buna valorificare a presiunii gazelor de
ardere, o destindere mai lunga (randament superior). Majoritatea
motoarelor moderne sunt prevazute cu doud supape de evacuare (este mai

avantajos decat o singura supapa mai mare), ceea ce complica designul [14].

in prima parte are loc evacuarea gazelor sub actiunea presiunii din
cilindru, pe durata fazei numit3 evacuare libera. In timpul evacudrii libere
intre 60 si 75% din gazele arse sunt evacuate pe traseul dedicat acestora [3,
6]. Aici se disting doua regimuri distincte de curgere a gazelor: regimul de
curgere supracritic (dse-bz), cu valori ale vitezelor de curgere de peste 500
m/s (regim sonic) si o curgere subcritica, cu viteze de curgere maxim 340 m/s

(regim subsonic), v. Fig. 6.3 [3].

A doua faza a evacuarii are loc sub actiunea deplasarii pistonului din
PMIin PMS, fiind numita evacuarea fortata, iar gazele ating viteze de curgere

de ordinul (80 ... 100) m/s [3].

Ultima faza se numeste post evacuare si are loc din PMS péana la

inchiderea cu intarziere (2) a supapei de evacuare (ise) [3].

Proprietatile fluidului de lucru din cilindru raman aproximativ
constante pe durata evacuarii fortate. Presiunea gazelor pe durata
acestei faze este usor mai mare decat cea atmosferica, din cauza curgerii
strangulate prin sectiunea supapei de evacuare. Temperatura si
densitatea sufera modificari minore. Procesul evacuarii fortate este

aproximat cu o evolutie izobara [14].

Ideal, la sfarsitul evacuarii, toate gazele arse sunt indepartate din

cilindru, dar Tn realitate nu este asa. Asezarea supapei de evacuare pe
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sediu are loc la o viteza redusa, pentru reducerea uzurii talerului si
scaunului supapei. Legea de asezare cu acceleratie redusa reclama un
timp mai mare pentru inchiderea completa a supapei de evacuare, cu
min 20° RAC inainte de PMS, ceea ce este inacceptabil (se opune miscarii
pistonului, cu cresterea pierderilor prin pompaj). Normal, 7se incepe cu

intarziere dupa PMS, (8 ... 50)° RAC [14].

La Tnchiderea completa a supapei de evacuare exista o fractiune
de gaze de ardere in camera de ardere — gazele reziduale. Cu cat raportul
de comprimare este mai mare, cu atat volumul camerei de ardere este
mai mic (si coeficientul gazelor reziduale). Problema gazelor reziduale
este amplificatda de deschiderea supapei de admisie, pe durata
suprapunerii deschiderii supapelor, avand loc o curgere inversa a
gazelor, din colector spre cilindru si galeria de admisie; aceasta problema
este amplificata la turatii mici si la mersul Tn gol incet, la deschiderea
mica a obturatorului si depresiuni mari in avalul acestuia [14]. Acest
proces conduce la cresterea coeficientului de gaze reziduale, fiind
suplimentar amplificat la turatii scdazute prin timpul marit de
suprapunerea deschiderii supapelor. Unele motoare sunt prevazute cu o
supapa uni sens pe sistemul de evacuare, ca sa Tmpiedice curgerea
inversa. Motoarele supraalimentate, indiferent de procedeu, nu prezinta
problema curgerii inverse. Uneori gazele reziduale fierbinti sunt folosite
la vaporizarea combustibilului. Tse pre devreme - evacuarea este
incompletd, cu cresterea coeficientului gazelor reziduale. Tse pre tarziu
— suprapunerea deschiderii supapelor este prea mare, cu curgerea

inversa de gaze arse in cilindru si galeria de admisie. Suprapunerea
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deschiderii supapelor conduce si la pierderi de fluid motor proaspat, cu
cresterea poluantilor si scaderea economicitatii. Sistemele de distributie

variabila combat partial problemele amintite [14].

Evacuarea sincronizata a fost descrisa, pe scurt, in cap. 6, in cadrul

mai larg al proceselor de schimb de gaze.

Recircularea gazelor de evacuare! — o fractiune din gazele de
evacuare, pana la (15 ... 20)%, in functie de conditile de operare ale
motorului, sunt recirculate pentru reducerea temperaturii din camera de

ardere pe durata procesului arderii. Efectele recircularii sunt [14]:

e Scaderea emisiei de NOyx (cu reducerea temperaturii maxime
pe ciclu);
e Amplificarea vaporizarii amestecului la contactul cu gazele de

evacuare fierbinti.

La deschiderea maxima a obturatorului si la pornire sistemul de
recirculare este suspendat automat. Activarea EGR la sarcini si turatii mici
scade lucrul mecanic de pompaj, care este mare la deschiderea mica a

obturatorului [14].

Aceste gaze recirculate au efect negativ asupra umplerii prin
incalzirea amestecului proaspat si inlocuirea de volum. Suplimentar

sistemului EGR gazele de carter sunt recirculate Tn admisie (pana la 1% din

1 EGR — Exhaust Gas Recycle [14].
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totalul debitului de gaze pe traseu), ceea ce contribuie suplimentar la

scaderea perfectiunii umplerii [14].

11.2. Calculul evacuarii

Conditia de curgere sonica a gazelor printr-un orificiu generic este

[14]:

P1) _ (tlyn/(n-1)
&)= , (11.1)

unde: p; este presiunea in amonte; p> — presiunea in aval; n — exponentul
politropic. Raportul presiunilor este egal aproximativ cu 2 pentru majoritatea
gazelor; pentru aer raportul presiunilor este 1,86, la un exponent politropic

n = 1,35 [14].
Viteza sonica de curgere va fi data de relatia [14]:
c=+n-R-T, (11.2)

unde: R este constanta gazelor; T — temperatura gazelor. Valoarea mare a

vitezei este cauzata de temperatura ridicata.

Temperatura gazelor la intrarea in colectorul de evacuare se poate

calcula cu formula [14]:
Top = Tase (—;e")m‘”/", (11.3)
dse

unde: Tey, Tase —temperaturile in colector, respectiv in cilindru la deschiderea
supapei de evacuare; pey, pdse — presiunile in colector, respectiv in cilindru la

deschiderea supapei de evacuare.
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Modelul de calcul este pentru un gaz ideal siizentrop, dar, in realitate,
procesul nu este unul ideal (au loc pierderi de caldura, pierderi de debit la
curgere si ireversibilitate), dar ecuatia (11.3) ofera o modalitate suficient de
precisa pentru calculul temperaturii gazelor la intrarea in colectorul de

evacuare.
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Echilibrarea in functionare a motorului cu ardere interna, indiferent
de destinatia acestuia, constituie un scop in sine, cu impact asupra sigurantei,
confortului, fiabilitatii si durabilitatii echipamentului din care acesta face
parte. Tn plus, confortul si sindtatea operatorului uman sunt direct afectate
de vibratiile si trepidatiile transmise echipamentului de motorul cu ardere

interna, pe durata exploatarii acestuia.

Pentru o echilibrare reusita este nevoie de intelegerea cinematicii si
dinamicii mecanismului motor, urmate de identificarea solutiilor specifice
adecvate pentru echilibrarea partiala sau totalda a tuturor fortelor si

momentelor generate.

12.1. Elemente de cinematica mecanismului motor
Studiul cinematicii mecanismului motor pleacd de la premisa

functionarii la turatie constanta, adica o viteza unghiulara neschimbata a

arborelui cotit [3].

Studiul acestui topic are, evident, ca obiect partile mobile ale
mecanismului motor: piston, bolt, segmenti, bield si arbore cotit. Schema

cinematica a mecanismului motor este aratata in Fig. 12.1.

Elementele geometrice care prezinta importanta pentru studiul si
modelarea cinematica sunt unghiul de rotatie a arborelui cotit ¢, raza

manivelei r si lungimea bielei /.
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Fig. 12.1. Schema cinematica a mecanismului motor [3].

Deplasarea pistonului se poate calcula suficient de precis cu relatia

urmatoare [3]:

X=r1-" [(1 —cos¢p + % (1- code)))], (12.1)
unde A =r/l.

Viteza pistonului este data de derivata de timp a deplasarii:

d , A .
v = d—: = wr- (smqb + Eszd))’ (12.2)

in care w este viteza unghiulara a arborelui cotit.

Acceleratia, ca derivata de timp a vitezei, va fi:

a= % = w?r - (cos¢p + Acos2q). (12.3)
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Pentru modelarea fortelor si momentelor la nivelul mecanismului
motor, acceleratia prezinta interes imediat, fiind calculata ca suma de doua

componente:
a=a +a, (12.4)
in care componentele a1, respectiv a; sunt exprimate cu ajutorul formulelor [3]:
a, =1 w?-cosd, (12.5)
a, =71-w?-1-cos2g. (12.6)

Variatia acceleratiei pistonului, cu componentele sale, in functie de unghiul
de rotatie a arborelui cotit este indicata in Fig. 12.2.

a.h

-

Fig. 12.2. Graficul de variatie a acceleratiei pistonului si componentelor acesteia,

in functie de unghiul de rotatie a arborelui cotit [3].

12.2. Forta de presiune a gazelor

Schema pentru calculul fortei de presiune a gazelor este aratata in Fig.

12.3.
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A
Y

Fig. 12.3. Schema de calcul a presiunii gazelor [3].

Formula de calcul a fortei de presiune a gazelor:

m-D?

Fy = (Pgi = Po) = (12.7)

unde: pgi este presiunea gazelor maxima din diagrama indicata, po —

presiunea mediului ambiant, iar D — alezajul.

12.3. Fortele de inertie

Aceste forte se calculeaza pe baza maselor reduse ale pieselor in
miscare. Masele se reduc la axul boltului (mase in miscare de translatie), mi:

si la axul manetonului (mase in miscare de rotatie), m;- (Fig. 12.4).

Piesele care participa la producerea fortelor de inertie sunt pistonul,
biela si arborele cotit. Masa pistonului, boltului si segmentilor, m, este

concentrata in axul boltului [3].
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Y

A

mit:mp+mb1

Fig. 12.4. Masele reduse ale mecanismului motor: A — centrul de masa a bielei [3].

Masa bielei mp se reduce cel mai convenabil in doua puncte, mp; si

mp2 [3]:
Mp1 + My = My, (12.8)
Respectand urmatoarele conditii [3]:
My - A =My, - b, (12.9)
Mp1 - b% + myy - a? = 1, (12.10)

Iy fiind momentul de inertie al bielei fata de axa care trece prin centrul de

masa a acesteia.
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Masele reduse mp1 si mp, se obtin prin rezolvarea ecuatiilor [3]:

My, = my, % (12.11)

My, =My % (1212)

Masa neechilibrata a arborelui cotit, m., se compune din masele m;
si mc2. Masa m¢; se considerd concentrata fn axul manetonului, iar cealaltd redusa

la axul manetonului (Fig. 12.5).

Masa redusa la axul manetonului mcz- se obtine din conditia egalarii
fortei centrifuge generate de masa mc, masele actionand la razele r si p,

rezultand [3]:

Fig. 12.5. Schema reducerii si concentrarii masei neechilibrate a arborelui cotit.

Masele inertiale de translatie si rotatie capata forma [3]:
My = My + My, (12.15)
respectiv

My = Mpyy + M = Mpyy + M + Meyy (12.16)
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Fortele de inertie Fi: ale maselor in miscare de translatie sunt [3]:
Fiy =-my-a= —(mp + mbl) - a, (12.17)
iar cele ale maselor in miscare de rotatie, Fi- [3]:

Fip = My -1 - w? = (g + mypy) -1 - 0. (12.18)

12.4. Rezultanta fortelor si momentul motor

in prima jumatate a cursei pistonului din PMS in PMI Fi sunt
indreptate Tn sus (se opun miscarii), iar in a doua jumatate fortele de inertie

au acelasi sens cu miscarea [3]:

Forta Fs se descompune in doua componente: forta normala pe

peretele cilindrului, Fu si forta F» de-a lungul bielei (Fig. 12.6).

Fig. 12.6. Descompunerea fortelor la nivelul mecanismului motor [3].
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Forta Fy apasa ciclic pistonul pe peretele cilindrului (frecare si uzura),

iar forta Fp solicita biela la compresiune, intindere si flambaj [3].

Se remarca momentul de rasturnare, M, si momentul motor
instantaneu, Mn. Forta F, se descompune, in axul manetonului B, intr-o
componenta tangentiala, F: si una radiald, F. Momentul motor realizeaza
momentul transmis la rotile motoare, iar momentul de rasturnare se
transmite la reazemele motorului, cu implicatii asupra solutiei tehnice si
dimensiondrii tampoanelor motorului, precum si a punctelor de fixare pe

caroserie, dimensionarea lonjeroanelor etc.

Fortele tangentiala, F, respectiv radiala, Fr se determina cu relatiile [3]:

Fy
cosf

F,=F, -sin(p+pB) = sin(¢ + B), (12.20)
E. =F, -cos(p+p) = C:—fﬁ -cos(¢p + B). (12.21)

Momentul instantaneu motor, Mm, respectiv de rasturnare, M, se vor

determina cu relatiile [3]:

F .
M, =F,-r= Cojﬁ -sin(¢ + B), (12.22)
M,=—Fy-H=—-H Fs-tgp = —M,,. (12.23)

12.5. Stabilirea ordinii de aprindere si determinarea
suprapunerii destinderii

Stabilirea ordinii de functionare a cilindrilor trebuie sa tina seama

de un numar de aspecte importante, indicate in continuare [30]:

e Solicitarea uniforma a arborelui cotit;
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e Distributia uniforma a incarcarii termice la nivelul blocului
cilindrilor;
e Reducerea contra presiunii in colectorul de evacuare.

Posibilitati de organizare a ordinii de aprindere [30, 31]:

e 4 cilindri, 1-3-4-2;
e 6 cilindri, 1-5-3-6-2-4;
e 8cilindri, 1-5-4-8-6-3-7-2.

Destinderea in cilindru, in functie de numarul i de cilindri, se
determina cu ajutorul relatiei [31]:

p =220 (12.24)

L

Suprapunerea destinderii cilindrilor rezulta din relatia:
SD =180 — D. (12.25)

Pentru cateva configuratii mai des intalnite suprapunerea destinderii
are urmatoarele valori:

e 4cilindri, D=180,SD =0;

e 5cilindri, D = 144, SD = 36;
e 6 cilindri, D =120, SD = 60;
e 8cilindri, D =90, SD = 90;

e 12 cilindri, D =60, SD =120.

Suprapunerea destinderii are influenta directa asupra momentului
motor dezvoltat de motor.

12.6. Echilibrarea motoarelor cu diferite configuratii ale
cilindrilor

Un motor cu ardere interna este echilibrat cadnd rezultanta tuturor
fortelor si momentelor variabile care actioneaza asupra reazemelor

motorului se anuleaza. Concret, urmatoarele conditii trebuie satisfacute [3]:
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e Echilibrarea fortelor de inertie cauzate de masele in miscare
de translatie, de ordinul intai.

e Echilibrarea fortelor de inertie cauzate de masele in miscare
de translatie, de ordinul doi.

e Echilibrarea fortelor de inertie cauzate de masele Tn miscare
de rotatie.

e Echilibrarea momentelor realizate de fortele mentionate

anterior, Mit1, Mit2 si Mir.

Fortele de inertie cauzate de masele in miscare de translatie, de

ordinul intai, Fir; se determina cu relatia [3]:
Fiyy = —my, - 1 - w? - cosg, (12.26)
iar cele de ordinul doi, Fir; [3]:
Fif = —my -1 - w? - 1+ cos2a. (12.27)

Fortele de inertie cauzate de masele in miscare de rotatie, Fir vor fi

calculate cu relatia [3]:
Fip =my -1+ w2 (12.28)

Momentul de rasturnare este egal si de semn contrar momentului

motor, M, = - Mp, fiind preluat de suspensia motorului.

Echilibrarea motoarelor monocilindrice — se echilibreaza uzual
fortele de inertie cauzate de masele in miscare de rotatie si partial cele de

translatie, de ordinul intai.
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Echilibrarea fortelor de inertie ale maselor in miscare de rotatie
echilibreaza masa de rotatie m;- prin plasarea a doua mase de echilibrare,

(mirx / 2), pe coturile arborelui cotit, la distanta rx fata de axa de rotatie (Fig.

12.7.

Fig. 12.7. Schema echilibrarii fortelor de inertie ale maselor in miscare de rotatie,

la monocilindru [3].

Din egalitatea fortelor centrifuge [3]:

Fyp =272, (12.29)
respectiv
2 _ Mirx 2
Mip T+ W —Z-T-rx-w, (12.30)

se obtine masa mir, alegand raza ry:

Mirx = My - (12.31)
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Echilibrarea partiala a fortelor de inertie de ordinul intdi se poate

realiza prin plasarea unei mase mu pe cotul arborelui cotit (Fig. 12.8).

Fig. 12.8. Schema echilibrarii partiale a fortelor de inertie generate de masele in

miscare de translatie, de ordinul intai [3].

Masa mi se obtine din relatia [3]:

Fit1 = Fyy, (12.32)

adica [3]
Mt " T+ W2COSP = Myy * Ty - W2 - COSP, (12.33)

rezultand
My = Myp - :—x (12.34)
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Echilibrarea totald a fortelor de inertie de ordinul intai si doi, Fitz Si Firz,
la un monocilindru, se poate realiza ajutorul arborilor de echilibrare (4 arbori

de echilibrare) [3].

Echilibrarea motoarelor cu 4 cilindri — in aceasta configuratie se
disting doua situatii posibile: cu decalaj de 90° respectiv de 180° intre coturile

arborelui cotit [3].

La motoarele cu 4 cilindri si decalaj de 90° intre coturile arborelui cotit

(Fig. 12.9) fortele de inertie sunt nule [3]:

YFEi =0 XF i =0XF =0. (12.35)
Fu ':Ill ':11 Fu
it2 FILg it2
i | |
| | |
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Fig. 12.9. Schema fortelor la un motor cu patru cilindri si decalaj de 90° intre

coturile arborelui cotit [3].

Momentul produs de fortele de inertie de ordinul intai, fata de

punctul A, se determina cu relatia [3]:
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My = mye -1 - w? - a(3cosp — sing). (12.36)
Momentele M si Mi- nu sunt nule [3].

~

Pentru cazul unui decalaj de 180° intre coturile arborelui cotit (Fig.

12.10) fortele de inertie vor fi [3]:
YFi =2 -my -1 -w?-cosp+2-my - w?-cos(180° + ¢) =0, (12.37)
Y Fyp=4-my -7 -w?-1-cos2e, (12.38)
2 Fyr = 0. (12.39)

Momentele Mit1, M2 si Mir sunt nule [3].
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13.1. Definitia si importanta caracteristicilor MAI

Caracteristica unui motor cu ardere interna consta in reprezentarea
graficd a variatiei unor marimi de interes, care reflecta performantele
motorului (momentul motor, puterea, consumul specific efectiv etc.) in
functie de un anumit parametru de functionare (sarcina, turatia) sau de reglaj

(dozajul, avansul la injectia etc.).
Se deosebesc doua categorii de caracteristici: functionale si de reglaj.

Caracteristicile functionale se stabilesc in functie de turatie sau

sarcina, in scopul stabilirii posibilitatilor de utilizare optima a motorului.

Caracteristicile de reglaj contribuie la identificarea reglajelor

motorului pentru rezultate optime, in functie de destinatia acestuia.

Caracteristicile motorului se determina pe cale experimentala, intr-o
maniera standardizata. Marimile urmarite se masoara cu aparatura potrivita,
pe un stand experimental construit in acest sens. Incercarea motorului se
efectueaza in regim stabilizat, cand toate marimile urmarite sunt invariabile
in timp. Masuratorile efective incep dupa cca. un minut de functionare
stabild, dureaza tot cam atat, timp in care se inregistreaza mai multe valori.

in final, pentru trasarea curbelor caracteristicii respective se va folosi un
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numar de (10... 12) puncte. Curbele se traseaza ponderat?, cu compensarea

diferentelor pozitive sau negative ale punctelor reprezentate [11].

13.2. Caracteristici de reglaj

Cele mai importante caracteristici de reglaj sunt [3]:

e Caracteristica de consum de combustibil,
e Caracteristica de avans la producerea scanteii electrice,
e Caracteristica de avans la injectie si

e Caracteristica de detonatie.

Caracteristica de consum de combustibil reprezinta variatia puterii
efective, a consumului specific efectiv de combustibil si a coeficientului de
exces de aer, in functie de consumul orar de combustibil, la turatie si sarcina
constanta (pozitia fixa a obturatorului) la MAS si turatie constanta pentru
MAC (modificarea debitului de combustibil atrage dupa sine modificarea
pozitiei organului de comanda al echipamentului de injectie, de ex.,

cremaliera pompei de injectie) [3].

La MAS, pentru caracteristica in discutie, se traseaza graficul puterii,
dozajului si consumului specific efectiv de combustibil in functie de consumul
orar de combustibil, la sarcind si turatie constante. Tn acest fel se identificd

punctele la care motorul dezvoltd puterea maxima si dozajul corespunzator

1 Pentru ponderare este recomandata folosirea metodei celor mai mici patrate.
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Ap (punctul Cpp) si la care economicitatea este maxima Aec (punctul Cpec) (Fig.

13.1).
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Fig. 13.1. Caracteristica de consum de combustibil pentru MAS [3].

Se observa cu usurinta domeniul reglajului optim al sistemului de

alimentare, in intervalul (Chec — Chp).

n practica se recomanda determinarea unor familii de caracteristici,
la diferite turatii, fiind astfel posibild alegerea regimului dorit de functionare
(fie economic, fie de putere maxima), dupa situatie si cerintele asteptate de

la motor.

in cazul MAC, caracteristica de consum de combustibil se ridica la
turatie constanta, evidentiindu-se consumul orar la economicitatea este
maxima (Chec) si valoarea consumului orar la care puterea livrata de motor

este limitata de functionarea anormala si nesustenabila (Cp) (Fig. 13.2).
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Fig. 13.2. Caracteristica de consum de combustibil pentru MAC [3].

Practica a aratat faptul ca la consumuri orare superioare valorii Cp
puterea continua sa creasca de la Pes 1a Pemax, dar din cauza deficitului de aer
ardere se inrautateste, iar motorul este suprasolicitat din punct de vedere
termo-mecanic, avand ca efect aparitia fumului gros la evacuare, urmata de
uzuri anormale [3]. Sistemele actuale de injectie si optimizarea proiectarii si
fabricarii MAC apropie tot mai mult limita Cy de Chp, dar aceasta exista in

continuare.

Caracteristica de avans la producerea scanteii electrice reprezinta
variatia puterii efective a motorului in functie de avansul la producerea
scanteii electrice, la o deschidere a obturatorului si turatie constanta [3, 6].
Tn acest fel se evidentiazd avansul optim S optim la care puterea livrat3 este
maxima, concomitent cu un consum specific efectiv de combustibil minim

(Fig. 13.3).
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Pentru motoarele destinate tractiunii rutiere este necesara
cunoasterea intregii game de turatii de functionare, pentru reglarea

dispozitivelor de avans [6].
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Fig. 13.3. Caracteristica de avans la producerea scanteii electrice [6].

Deoarece conditiile de ridicare a caracteristicii, adica turatia si
deschiderea clapetei obturatoare, raman constante, consumul orar de
combustibil nu se modificd (C» = const.) cu variatia unghiului de avans. In
acest fel, la unghiul de avans corespunzator puterii maxime economicitatea

va fi si ea maxima (ce = min.) [6].

Variatia puterii efective in functie de unghiul de avans la producerea
scanteii electrice pentru diferite turatii la sarcina constanta este redata in Fig.

13.4, iar pentru diferite sarcini la turatie constanta, in Fig. 13.5.
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Fig. 13.4. Variatia puterii efective cu unghiul de avans la producerea scanteii

electrice pentru diferite turatii si sarcina constanta [6].
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Fig. 13.5. Variatia puterii efective cu unghiul de avans la producerea scanteii

electrice pentru diferite incarcari si turatie constanta [6].
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Caracteristica de avans la injectie reda variatia puterii efective si a
consumului specific efectiv de combustibil in functie de unghiul de avans la
injectie, la turatie constanta si sarcind invariabila (pozitia neschimbata a
organului de comanda a debitului de combustibil, de ex., cremaliera pompei

de injectie) (Fig. 13.6).
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Fig. 13.6. Caracteristica de avans la injectie [6].

La MAC-uri cu camera de ardere nedivizata se alege un unghi de avans
LSiiim < [ optim deoarece apar presiuni prea mari pe durata arderii, ceea ce
conduce la suprasolicitarea pieselor mecanismului motor si cresterea
nivelului de zgomot. In aceastd situatie apar penalizari cu privire la puterea si

consumul specific de combustibil in limitele de (1 ... 3)% [3].

Avansul optim la injectie in functie de turatie, la sarcina constanta
este aratat in Fig. 13.7, iar in functie de incarcare, la turatie constanta, in Fig.

13.8.
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B| opt ?

e

Fig. 13.7. Variatia unghiului optim de avans la injectie in functie de turatie, la

\J

sarcina constanta [3].

B\ opt )

A

Fig. 13.8. Variatia unghiului optim de avans la injectie in functie de sarcin3, la

turatie constanta [3].
Tn cazul ambelor caracteristici de avans, la producerea scanteii

electrice si la injectie, se impun doua precizari importante, aratate mai

departe.
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1)

2)

Tn situatia ridicarii caracteristicilor pe motoare prevazute cu

unitati electronice de management al motorului (ECU),
calculatorul de bord decide unghiul de avans optim, pentru un
regim de functionare, in functie de o multitudine de factori
(turatie, sarcind, temperatura etc.).

Deoarece unitatea de control opereaza corectii la nivelul
debitului de combustibil si avansului, ridicarea de asemenea
caracteristici trebuie facuta in urma unei judecati profunde si
cu multa precautie; acest aspect este inca si mai important in
cazul MAS fara clapeta de acceleratie, caz in care nu se poate
respecta ad litteram conditia mentinerii pozitiei neschimbate

a obturatorului.

Caracteristica de detonatie se ridica in vederea precizarii cifrei

octanice (CO) a combustibilului, pentru a evita detonatia (Fig. 13.9).

led I

Fig. 13.9. Reprezentarea grafica a caracteristicii de detonatie [3].
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Curbele de detonatie trasate indica variatia avansului la producerea
scanteii electrice, la limita de detonatie fsq In functie de turatie, la sarcinad
plind, pentru benzine cu diferite cifre octanice (COj;, CO; etc.). Prin
suprapunerea curbei de avans optim obtinuta cu dispozitivul clasic de avans
(s disp) rezulta ca evitarea detonatiei reclama o benzina cu cifra octanica COs,
numitd cifra octanicd necesard CON [3]. Tntotdeauna alegerea benzinei
pentru exploatarea MAS trebuie sa tind cont de cifra octanica disponibila
comercial (COD). Astfel, este necesar ca COD = CON, evidentiindu-se

detonatia la toate regimurile de functionare ale motorului [3].

13.3. Caracteristici functionale

Categoria acestor caracteristici cuprinde [3]:

e Caracteristica de turatie,
e Caracteristica de sarcina,
e Caracteristica de propulsie,
e Caracteristica de pierderi si

e Caracteristica complexa.

Caracteristica de turatie reda variatia puterii efective, a momentului
efectiv, a consumului specific efectiv de combustibil si a consumului orar in

functie de turatie, in conditia mentinerii unei sarcini constante [3].

Caracteristica de turatie poate fi ridicata la sarcina totala (k= 1,1), la
sarcind plind (x = 1,0) sau la o sarcind partiald (x < 1). Tn cazul in care
coeficientul de sarcind este nul (x = 0) caracteristica se numeste

caracteristica de mers in gol si ajuta la determinarea doar a consumului orar
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de combustibil, in functie de turatie [3]. Caracteristica de turatie la k= 1,1 se
numeste caracteristica exterioara [11]. Caracteristica de turatie la MAS este

aratata in Fig. 13.10.
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Fig. 13.10. Caracteristica de turatie la MAS, la sarcina plina [3].

Turatia maxima (nmax) are o crestere limitata de (10 ... 15)% fata de
turatia puterii maxime (np) din cauza fortelor de inertie si micsorarii lucrului

mecanic realizat [6].

Momentul motor prezintad o alura usor descrescatoare dupa punctul
de maxim, asigurand functionarea stabild a motorului la variatia momentului
rezistent, in anumite limite. La turatii inferioare ny functionarea motorului isi
pierde stabilitatea din cauza descresterii rapide a momentului motor
dezvoltat, motiv pentru care turatia minima de functionare stabila se gaseste

in apropierea valorii nyv [3].
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Turatia ne, la care valoarea consumului specific efectivde combustibil
este minima?, se gaseste intre turatiile ny si np. Este preferabild functionarea
motorului Tn apropierea turatiei ne, cu mentiunea ca aceasta turatie se

modifica cu sarcina.

La functionarea MAS pe automobile cel mai des turatia variaza intre
limitele nup si ny, interval in care se efectueaza schimbarea vitezelor, in functie
de cerintele vitezei de deplasare si momentului rezistent. Raportul dintre
turatia corespunzatoare momentului motor maxim, nu si cea
corespunzdtoare puterii maxime, np se numeste coeficient de elasticitate,

fiind exprimat cu ajutorul relatiei [3]:

E=2=(04..0,7). (13.1)

np -
Cu cat turatia ny are o valoare mai scazuta, cu atat coeficientul de

elasticitate este mai mic si motorul este mai elastic, aviand o mai buna

capacitate de a face fata rezistentelor, fara schimbarea treptei de viteza [3].

Raportul dintre cuplul motor maxim si cuplul corespunzator puterii
maxime se numeste coeficient de adaptabilitate si caracterizeaza
capacitatea motorului de a face fata rezistentelor la Tinaintarea

autovehiculului [3, 6]:

K _ Mgnax
= MP .
e

(13.2)

Tipic, K = (1,25 ... 1,35) la MAS si K = (1,05 ... 1,15) la MAC [3].

2 Indicand astfel functionarea maxim eficientd a motorului.
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Caracteristicile de turatie la sarcini partiale prezinta forme

asemanatoare, dar de valori diferite.

Caracteristica de turatie la MAC este ardtata in Fig. 13.11.

Ce Pemax

Fig. 13.11. Caracteristica de turatie la MAC [1].

Diferenta majora fata de MAS consta in faptul ca turatia maxima la
MAC se limiteaza, prin diferite mijloace (de ex., regulator, ECU). Aceasta
limitare este necesara din cauza cresterii pana la suprasolicitare a fortelor de
inertie la nivelul mecanismului motor si inrautatirii arderii si aparitiei fumului

gros pe teava de evacuare (limita de fum) [1].

Caracteristica de regulator este o caracteristica de turatie tipica MAC
echipat cu un sistem de marire a debitului de combustibil la turatii mici si de
limitare a turatiei motorului. Corectiile sunt realizate fie cu ajutorul unui
regulator regasit la nivelul pompei de injectie, fie cu ajutorul ECU, pentru
toate regimurile. Caracteristica de regulator este indicata in Fig. 13.12.
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Fig. 13.12. Caracteristica de regulator [6].

Turatia maxima variaza in limitele (1,06 ... 1,1)n,, in functie de

destinatia motorului [6].

Regimurile determinate de activarea regulatorului se regasesc in
intervalul (N ... Nmax). Tn punctul Pemax (corespunzator ny) regulatorul intrd in
functiune si realizeaza limitarea valorii maxime a puterii, pe curba
corespunzatoare sarcinii k¥ = 1,1, cu mentiunea ca Pemax are o valoare mai
mica decat cea a puterii maxime corespunzatoare turatiei maxime limitate,

Pe iim (Fig. 13.15).

Daca turatia maxima la MAC nu se limiteaza si motorul rezista, curba
variatiei puterii are o alura asemanatoare cu cea a MAS (Fig. 13.13). Practic,
la MAC, valoarea puterii maxime limitate este mai mica decat cea posibila din

motivele expuse anterior.
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Fig. 13.13. Variatia puterii efective si limitarea acesteia in cazul MAC si MAS [1].

Caracteristica de sarcina reprezinta variatia consumului orar si a celui
specific efectiv de combustibil, Tn functie de sarcina, in conditia unei turatii

constante [3].

La mersul in gol, sarcina fiind considerata nuld, consumul specific
efectiv de combustibil tinde asimptotic la infinit, de-a lungul axei verticale,

iar consumul orar are valoarea Cx°.
Pentru un MAS caracteristica de sarcina este redata in Fig. 13.14.

Sarcina la MAS se modifica prin variatia deschiderii clapetei
obturatoare. In situatia in care aceasta lipseste (ciclul Miller) sarcina se
masoara prin intermediul presiunii medii efective sau a puterii efective

dezvoltate.

Odata cu cresterea sarcinii de la mersul in gol (x = 0) puterea indicata
creste mai repede decat cea aferenta pierderilor Pm, iar consumul specific

efectiv de combustibil scade pana la un punct de minim situat in apropierea
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punctului de sarcind plind (x = 1,0). Peste aceasta valoare (x > 1)
economicitatea se Tnrautateste din cauza imbogatirii amestecului necesar

functionarii in suprasarcina (v. Fig. 13.14).

Fig. 13.14. Caracteristica de sarcina la MAS: SP — sarcini partiale; SS — suprasarcini [3].

n practica se urmareste functionarea la sarcini cat mai apropiate de

regimul sarcinii pline, pentru o economicitate cat mai buna.

n cazul MAC situatia este asemé&natoare, dar cu unele deosebiri care
rezida Tn limitarea puterii maxime a motorului din cauza fumului excesiv, in

principal. Caracteristica de sarcind la MAC este aratata in Fig. 13.15.
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Fig. 13.15. Caracteristica de sarcina la MAC [3].

Atingerea puterii efective maxime limitate Pe im se realizeaza la un
consum orar de combustibil corespunzitor Ch jim. In regimul de sarcind plind
se atinge puterea efectiva continua Pe, zona in care si economicitatea este
maxima (Cemin). Sarcina totalda (x = 1,1) corespunde puterii efective
intermitenta P.j, care se gaseste la cca. 1,1P., dar mai mica decat Peim [3].
Motorul va functiona cel mai economic in zona sarcinii pline, mai precis la

nivelul puterii efective economice, Pe ec.

Tipic, turatiile constante la care se ridica aceste caracteristici de
sarcina sunt 1,1ny, nn, 0,9n,, 0,8y, 0,7n5, 0,6nn, 0,5n5 si 0,4n,, unde ny, este

turatia nominald a motorului [3].

Turatia se mentine constanta prin variatia corespunzatoare a

momentului franei.
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O alta diferenta fata de MAS s-a observat in practica si anume o curba

mai aplatizata a consumului specific efectiv de combustibil (Fig. 13.16).

(

= __:__

A optim MAC
—————

0 0,5 1,0

1 K

Fig. 13.16. Variatia consumului specific efectiv de combustibil la MAS si MAC, in

functie de sarcina [3].

Caracteristica de propulsie a unui motor pentru autovehicule reda
variatia puterii rezistente Pg si a puterii efective, la sarcind totala Pe: [3], In

functie de turatie (Fig. 13.17).

\J

n, w

Fig. 13.17. Caracteristica de propulsie a unui motor [3].
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Intersectia dintre curbele Pg si Per va da turatia maxima a motorului,
careia 1i corespunde si maxima de Tnaintare a autovehiculului wmax. Pentru
turatii mai mici decat nmax motorul dezvolta rezerva de putere Py, care este
necesara la accelerdri sau invingerea unor rezistente suplimentare (de ex.,
urcarea unei rampe). Cu cat rezerva de putere are valori mai mari, cu atat

capacitatea de accelerare a autovehiculului este mai buna.

Caracteristica de pierderi arata variatia puterii P, sau presiunii medii
efective pm corespunzatoare pierderilor mecanice, in functie de turatie, la

sarcina constanta [3].

Pierderile mecanice ale unui motor cu ardere interna se compun din

[3, 6]:

e Pierderi prin frecare la nivelul cuplelor de rotatie si translatie
(lagare, piston, segmenti, cilindru etc.), Ps;

e Pierderi la antrenarea echipamentelor auxiliare ale motorului
(mecanism de distributie, echipament de injectie, pompa de
apa, ventilatorul etc.), Paux;

e Pierderi prin pompaj P, pe durata curselor de admisie si

evacuare.

Procentual, aceste componente ale pierderilor mecanice au
urmatoarele valori: Ps = 75%, Paux = 18% si Pp = 7%. Distributia ponderii
subcomponentelor la nivelul Py.x este urmatoarea: pompa de injectie = 1%,
pompa de apa = 2,5%, pompa de ulei = 2,5%, mecanismul de distributie =

2,5%, alternatorul = 2,5% si ventilatorul = 7% [3].
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Determinarea pierderilor mecanice pe cale experimentala se poate

face prin trei metode [6]:

e Ridicarea diagramei indicate si determinarea puterii indicate
(cea mai precisa metoda, dar necesita echipament costisitor);

e Antrenarea fortata a motorului si masurarea cuplului
rezistent;

e Intreruperea succesiva a functionarii cilindrilor.

Legat de antrenarea fortata a motorului existenta unele obiectiuni,
partial justificate, privitoare la diferentele fata de un motor in functionare
(presiunea in cuplele de frecare, rotatie si translatie, temperatura peretilor
cilindrului mai scazuta, deci un film de ulei mai vascos si densitatea diferita a
gazelor care evolueaza in cilindru). Toti acesti factori exercita influente
pozitive si negative, care se compenseaza reciproc, astfel ca rezultatele

obtinute pe aceasta cale difera doar modest fata de valorile reale [12].

Determinarea puterii aferente pierderilor mecanice prin scoaterea
succesiva din functiune a cilindrilor motorului (intreruperea totala a scanteii
ori injectiei pentru fiecare cilindru) se bazeaza pe faptul ca cilindrul scos din
functiune nu contribuie la puterea efectiva masurata pe stand cu o cantitate
egala cu puterea indicata asociata. Astfel, se face suma acestor diferente si
se obtine puterea indicatd a motorului. Puterea pierderilor mecanice rezulta

din formula [3]:
P, = P; —P,. (13.3)

Se precizeaza ca timpul alocat masurarii puterii cu un cilindru scos din
functiune nu trebuie sa depaseasca un minut [3, 11].
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Caracteristica de pierderi in functie de turatie este aratata in Fig.

13.18, iar cea in functie de sarcina in Fig. 13.19.

Fig. 13.19. Caracteristica de pierderi in functie de sarcina [3, 6].
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Pierderile mecanice ale motorului cresc cu turatia dupa o lege

aproximativ exponentiala [3].

Valorile tipice ale randamentului mecanic pentru motoarele actuale
se situeaza in intervalul (0,85 ... 0,9), atat la MAS, cat si la MAC. Valori mai

mici se obtin in cazul motoarelor in doi timpi, (0,66 ... 0,8) [3].

Caracteristica complexa consta, practic, din mai multe caracteristici
de turatie ridicate la diferite incarcari ale motorului, reprezentate pe acelasi
grafic, in functie de marimea urmarita (Pe, Me, ce), fiind menita sa indice grafic

cum anume aceste marimi se influenteaza reciproc (Fig. 13.20).

'

>

Fig. 13.20. Caracteristica complexa: x; > k2 > k3, k1 < 1,0 [11].
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Pe graficul consumurilor specifice se traseaza orizontale paralele,
adica linii de consum specific efectiv constant si se marcheaza punctele de
intersectie. Din aceste puncte se ridica si coboara verticale pe curbele
corespunzatoare de putere si moment motor, dupa care se delimiteaza
domeniile relativ “concentrice”, care indica domeniul economic de
functionare [11]. Corespunzator consumului specific efectiv de combustibil
minim se gaseste punctul de functionare (functionarea maxim eficienta a
motorului) numit polul economic. Este de dorit functionarea motorului in
interiorul domeniului economic, cat mai aproape de polul economic descris

mai sus [3].
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